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PARTE II 


TERMOLOGIA=ZE ; 


TERMOMETRIA 


1. Calore e temperatura. — Toccando con la mano un corpo caldo 
riceviamo una sensazione, che attribuiamo a qualcosa posseduta dal corpo. — 
Questa causa, incognita, che produce in noi la sensazione di caldo, chia 
miamo calore; e diciamo che un corpo riscaldandosi acquista calore e raf- 
freddandosi lo perde. Non dobbiamo però pensare che il calore sia materia; 
lo stesso corpo sia freddo sia riscaldato ha esattamente lo stesso peso; il 
calore quindi non è qualcosa di materiale, una specie di fluido (com 
riteneva anticamente) immagazzinato in un corpo. In seguito ( 
remo un cenno sulla concezione odierna del calore. siii 

Col tatto sentiamo se un corpo è più caldo di un altro; di 
corpo più caldo ha temperatura più elevata. Chiamiamo perciò 
lo stato più o meno caldo di un corpo. Aa DE 

Non si confonda calore con temperatura. 
ferenza che fra l’acqua ed il livello a cui tro 
un gas e la pressione che esso ha in un > 
comunicazione due recipienti conti 
liquido dal livello più alto al più bas 

| stesso livello; ciò nt 1) 
10. | 


caldo di un altro, ma non possiamo dire di quanto. Oltre a ciò Spesso i 


nostri sensi ci inducono in errore, perché le sensazioni sono in parte sog- 
gettive; dipendono cioò dalle condizioni in cui si trova il nostro organismo, 
Così, p. es., immergiamo per qualehe minuto la mano destia in acqua calda 
© la sinistra in acqua fredda; poi iuffiamole entrambe in acqua tiepida: 


sentiremo freddo alla mano destra e caldo alla sinistra; cioè avremo sensa= 
zioni opposte con la stessa causa. Toccando la maniglia di ottone di una 
porta ed un pezzo di stoffa accanto ad essa, sentiremo la maniglia più 
fredda della stoffa; eppure l'una e l’altra sono alla stessa temperatura. Giò 
avviene perchè l’ottone, buon conduttore del salore, sottrae rapidamente 
calore alla mano, che riceve così sensazione di freddo, ‘ 

Per queste ragioni, per la valutazione delle temperature è necessario 
ricorrere ad uno strumento, che si chiama il termometro. Esso è basato 
sulla dilatazione dei corpi col riscaldamento (Vol. 1°-$ 16): cioè conveniamo 
di assumere eguali due variazioni di temperatura, se producono eguali varia- 
zioni di volume dello stesso corpo. La misura di temperatura 
si riduce così ad una misura di volume di un corpo adatto, 

Come sostanza termometrica, sì potrebbe scegliere tanto 
un solido che un liquido o un gas. Ma i solidi sono poco 
adatti, perchè poco dilatabili, e richiedono artifizi speciali 
per valutarne la variazione di volume. Pertanto termometri 
metallici ne sono stati costruiti; ma non sono comune- 
mente adoperati. S 

Sulla dilatazione dei gas influisce la pressione ambiente, 
ch'è variabile; onde un termometro a gas, sebbene assai 
sensibile, non può adoperarsi che con cautele speciali, che — 
rendono l’apparecchio ingombrante e di uso non pratico; 
Vedremo in seguito ($ 42), come esso può costruirsi. |’ 
«Quindi comunemente, il termometro si basa sulla dilata: 

| zione Si un liquido. Fra i liquidi è 
ch 
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, © si pone 


si 


Sei 


ì vi rimanga aria nell’interno. Se si lasciasse l’aria nel cannello, 
essa ossiderebbe col tempo il mercurio, e inoltre ostacolerebbe la dilatazione 


di questo, O meglio, il mercurio dilatandosi comprimerebbe tanto l’aria, da 
far scoppiare il vetro. 


FELL 


dal 3. Scale termometriche. — Costruito così il termometro, occorre gra- 
È duarlo. Per questo si scelgono due punti fissi a piacere; si possono perciò 
Mq stabilire diverse graduazioni, dette scale termometriche. Le più adoperate 


È 


sono le seguenti, rappresentate comparativamente nella Fig. 2: 

1. La scala centigrada, o di Celsius (1) (C), è la più dif- 
fusa. Ha lo zero alla temperatura del ghiaccio fondente. Per 
ottenerlo, si immerge il termometro in un recipiente A con- 


- Fig.2. Fig.3 


tenente ghiaccio pesto (Fig. 3) e bucato 3 
inferiormente per lasciar sfuggire l’acqua. 


| che si forma per la fusione de 
n picteraio scende 


— ag» 


sì assume come 100, purchè dl vapore sia alla pressione di 760 mm. ®. Ta 
piccolo manometro JM permette di valutare questa pressione, 

Posto il termometro in questo apparecchio, si aspetti che il mercurio si. 
fermi ad una data altezza; ivi ;na 100. L’intervallo fra 0 e 100 si divide 
in 100 parti eguali, che si chiamano gradi; se vi è posto nel cannello, si 
estende la graduazione sotto zero e sopra 100. La temperatura sotto zero 
sì assume come negativa, e si distingue col segno.— ; così -159, vuol dire 
15 gradi sotto lo zero. i 

2. La scala di Réaumur €) od ottantigrada (), adoperata dai tedeschi, 
ha lo zero ancora alla temperatura del ghiaccio fondente; ma nell’acqua 
bollente si segna 80, e l’intervallo si divide in 80 gradi. * 

3. La scala di Fahrenheit ©) (7°), usata dagli inglesi e americani del 
nord, segna 32 alla temperatura del ghiaccio fondente e 212 alla tempera- 
tura dell’acqua bollente; l'intervallo è diviso in 180 gradi. 


4. Conversione delle scale. — Per computare quanti gradi centi- 
gradi C corrispondono ad & gradi Réaumur, vale la proporzione: 


O0:R=100:80; da cui risolvendo: 
1) c= LAI a=tr. 


5 x 32 
4 


Dalla stessa proporzione, o dalla 1), si ricava inversamente: 


Così ad es.: 320R=( Vo= so. 


= fa 


Spostamento dello zero. — Rimettendo nel ghiaccio un termometro 
a qualche anno, il mercurio non scende sino a zero; ma si ferma. 
il dì sopra. Questo fatto si chiama spostamento dello zero; esso può 

gere £ alore di 19, ed è una causa di errore nella lettura della 
temperatura. Esso dipende da una variazione lenta di capacità del bulbo, 
dovuta a variazioni nell’assetto molecolare del vetro, che avvengono dopo 
la duazione del termometro. Ù 

Ì termometri di precisione si evita tale inconveniente costruendo il — 
termometro con vetro speciale, cioè col cosidetto vetro di Jena, e graduan- 
dolo dopo parecchi anni che è stato costruito. 

6. Termometri diversi. — Il termometro a mercurio serve solo fino 
temperatura vicina a quella di solidificazione del mercurio, che è di — 39° ( 
Per temperature più basse si adopera quale liquido termometrico l’alca 
o il toluolo, che rimangono liquidi oltre — 80° 0. Essendo questi 
incolori o quasi, perchè si possano vedere agevolmente nel canni 
suole colorarli con opportune sostanze. } 

Per temperature superiori a quella di ebollizione del mercuri 
perano termometri contenenti azoto nel cannello. Col 
curio l’azoto si comprime, ed esercita sul liquido una foi 
la quale la temperatura di ebollizione cresce notevolm 
però costruire il termometro con pareti assai robus 
pressione, e con quarzo, anzichè con vetro, 
attorno ai 600°. Con tale artificio si può adc 
sino a circa 700° 0. ar, 

Per le alte temperature si fa uso di ] 

suo tempo (Vol. 30 - 8185) quello termoe 
logia ($ 91) di alcuni termometri 
es. i termometri a masi | 


quanti grad 


6 - 


3. Due termometri a mercurio hanno entrambi il bulbo sferico: l'uno del diametro Di 
el'altro del diametro Di; il diametro del cannello del primo è d, e quello del secondo è da. 
Qual'è il rapporto tra le lunghezze del grado nei due termometri? 


Risoluzione. — Intendiamo, naturalmente, che i diametri indicati siano quelli 
interni, Il volume del bulbo dei due termometri è rispettivamente: 
1 1 
Va= ai; Va=g7Da. 


Chiamando % l’aumento dell’unità di volume del mercurio, per il riscaldamento 
di un grado, la dilatazione del mercurio dei due termometri è rispettivamente: 


Il 1 
4) vu= 7 aDiki = aDik. 
2 
Il volume v, nel cannello cilindrico occuperà un altezza x tale che: v, = Ada 
e parimenti il volume v, occuperà, nell'altro cannello, l'altezza y tale che: 
LI 
v= sd Y; sostituendo a v, e v, i valori della 4) si ha: 
2 2 
FaDik = zu SP, È aDy'k= DO Y. Dividendo membro a membro: 
Da SE o _ Deda 
Das di vi da Gino TO 


Questo risultato era intuibile, poichè esso dice che: le lunghezze del grado nei due 


termometri sono in ragione diretta dei volumi dei bulbi, ed în ragione inversa delle 
sezioni dei cannelli. 


CALORIMETRIA 


sebbene il calore non sia materia, pure lo immaginiamo 


come ( da un corpo all’altro; cioè, quando un corpo 


sì riscalda s 
Il calore è una é 
eguali di ottone, immer 


| suscettibile di misura. Infatti, due sferette 
> nell’acqua bollente, avranno quantità eguali di 
re, e la quantità totale di calore in esse contenuta è Za somma delle 
tità possedute da ciascuna di esse; n sferette eguali, immerse nel- 
nno una quantità di calore n volte di quella posseduta 
sta 1/n di quella contenuta in tutte le n sferette. Cioè per 
il calore sussistono le condizioni che definiscono una classe di grandezze. 
Supporremo per ora che si tratti anche di grandezza continua; cioè che. 
la quantità di calore contenuta in un corpo può aumentare o diminuire di 
una quantità piccola a piacere; mentre vedremo in seguito 6 22) che ciò 
a rigore non si può ammettere. 
Per misurare allora una quantità di calore, occorre Tria stab 
l’unità di calore. Per unità pratica di calore si è convenuto 
Caloria, che è: Za quantità di calore che occorre per riscaldare 1 kg d 
pura, da 14°,5 a 15°,5 C. Sebbene vi sia qualche piccola r 
tica si prende eguale ad 1 caloria la quantità di calore ne 
dare 1 %g di acqua di 1 grado fra 0° e 1000. De 
Nelle misure scientifiche si usa la piccola e oria ., | 
è la millesima DR, della caloria; cioè sata aa e necessa) 
‘acqua pur 
ari NI 


Oppure: due palle eguali di ferro rov lla stessa temperatura), s'im- 


mergano l’una in un recipiente contenenti kq d’acqua, l’altra in un altro 
recipiente contenente 2 %g di mercurio; si vedrà 1 acqua riscaldarsi pochis- 


Simo mentre il mercurio si scalda 30 volte di più. 
Sì chiama calore specifico medio di un corpo tra 1° e DIO; il numero di 
calorie necessarie per riscaldare 1 kg di quel corpo di 1 grado, fra t° e To, 
Cioè, se per riscaldare 1 %g di quel:corpo da 7° a °°, occorre la quantità 


di calore g, il calore specifico medio tra {0° e 7 è: 
So (i 
T-4° 

Se la differenza 7 — t è molto piccola, il rapporto del secondo membro 
della 2) si chiama: calore specifico alla temperatura #. 

Il calore specifico dell’acqua è quindi eguale ad 1. 

Se € è il calore specifico di una sostanza, il cui peso sia di P grammi, 
per riscaldarlo da #° a 7° occorre la quantità di calore: 

3) o Q=Pe(T —.t) picc. calorie. 


Per 1 grado sarà: @/ = Pc. Questa quantità di calore si chiama la capa- 
cità termica di quella sostanza. 

La Calorimetria insegna a misurare il calore Specifico dei corpi; si chia- 
mano calorimetri gli apparecchi adoperati per tale misura. 

Indichiamo due metodi, detti: il primo della fusione del ghiaccio, l’altro 
delle mescolanze. >, i 


——‘’ 10. Metodo della fusione del ghiaccio. — Si abbia un blocco di ghiaccio, — 
| in cui sia praticata una cavità (pozzetto), (Fig. 5). Si prende il corpo di cui 
hag: - Si cerca il calore Specifico; se ne determina 
conla bilancia il peso P; si riscalda ad una 
data temperatura t, che si misura con un 
| termometro; s’introduce rapidamente nel 

zzetto, e si ricopre con una lastra di 


2) (= 


Liga 


ocedente è assai semplice, e fu adoperato da Lavoisier e 
o non è esatto, non potendosi raccogliere tutta l’acqua fusa; 
parte di questa rimane sul corpo e sul ghiaccio, bagnati. 
modificò il metodo, rendendolo più esatto, deducendo il peso 
ccio fuso (senza bisogno di raccogliere l’acqua) dalla diminuzione 
10 che esso subi fondendo ($ 52). 
Egli dispose l'apparecchio nel modo seguente: 


11. Calorimetro di Bunsen. — Una provetta di vetro 7 è saldata 
dentro un’ampolla B, anch’essa di vetro, piena completamente d’acqua, 
6). Questa comunica inferiormente con un cannello MI, che si ripiega 
l’alto, e termina con un piccolo imbuto I; in questo si adatta a tenuta 
un altro cannello L, capillare e graduato. In tali cannelli è contenuto mer- 
curio. Tutto l’apparecchio è racchiuso dentro una scatola $, piena di. 
ghiaccio pesto. Ciò si fa per mantenere il calorimetro a temperatura costan: 
ed impedire scambi di calore con l’esterno. 
Si comincia a mettere dentro la provetta 7 una mescolanza frigorifi 
che fa gelare attorno alla provetta CIA 
una parte dell’acqua di B. Si forma 
così attorno a 7 una crosta di 
ghiaccio; si osserva a quale divisione A arriva in tali 
condizioni il mercurio nel cannello 
Preparato così l’apparecchio, si toglie da 7° la miscela 
frigorifera, e vi si introduce il corpo di cui si cerca il 
calore specifico, pesato e riscaldato come nel metodo. 
del pozzetto, del paragrafo precedente. Intorno a 
fonde una parte del a avviene unt 


Sto 


12. Metodo delle mescolanze. — È questo il metodo classico, adoperato 
da Regnault. 

Il calorimetro è composto di un recipiente metallico 8, (Fig. 7), contenente 
acqua pura, di cui sì è determinato il peso p. Un termometro A ci dà la 


temperatura iniziale di essa; un agitatore 0, me- 
scolando bene l’acqua, ne rende la temperatura 
uniforme in tutti i punti. 

Si prenda ora il corpo B di cui si cerca il calore 
specifico 2; se ne determina il peso P; si riscalda 
in apposita stufa a secco, sino ad una data tem- 
peratura 7 (maggiore di t) determinata con un 
termometro, e lo si lascia cadere rapidamente, 
perchè non si raffreddi nel passaggio, dentro 
l’acqua del calorimetro. Il corpo cede calore al- 
l’acqua e questa ne acquista, finchè entrambi si 
dispongono ad una stessa temperatura finale 6, 
letta col medesimo termometro A. Dovremo per- 
tanto scrivere un’equazione, i cui due membri 
LA sono rispettivamente la quantità di calore ce- 

Fig.1. duta dal corpo e quella acquistata dall'acqua. 
ì Ora, se 2 è il calore specifico del corpo B, la 
tà di calore da esso ceduta raffreddandosi di 7—0 gradi (da 7° a 00), 
è: Pa(T-0); parimenti, la quantità di calore ricevuta dall’ac- 
andosi di 0—t gradi (da #° a 9°), per la 1) è: p (9—t); l’equa- 
li è: / 


A , 
Pe(T-0)=p(0-1); da cui: 
Mp0, 

— P(T-0) 


determina quindi in base ai numeri p, P, 


— ila 


ricevo la quantità di calore: p30a (9—t); e così via, se vi sono altri corpi in contatto 
con l’acqua. Allora la 4) più correttamente va scritta così: 


Pa(T-0)= p(0—-t) + pie, (0—t) + pa02 (0-4) + ps03 (0-4) +... 


Raccogliamo nel 2° membro il fattore comune (0—t): 
Po (T_—0)= (p + p10, 4 Pasca + Pa03 + ..) (0-6). 
Ponendo: P101 + Pata + Pata +... = p', si ottiene: 
6) Pa (T_-0)=(p+p')(0-t). 


Quest’equazione equivale alla 4), allorchè consideriamo che il calorimetro contenga, 
in più un peso d’acqua p'; perciò p' si chiama: equivalente in acqua del calorimetro. 

Inoltre la temperatura 0 letta col termometro è alquanto minore del vero, perchè 
nol frattempo l’acqua si è un po’ raffreddata, cedendo calore all'ambiente. Si attenua 
questo raffreddamento, facendo il recipiente S del calorimetro ben lucido (i corpi — 
lucidi si raffreddano più lentamente di quelli neri, $ 21) e ponendolo dentro un altro 
recipiente R, pure lucido, poggiandolo al fondo su puntine di sughero. In tal modo 
il calorimetro si trova isolato dall’ambiente, e perde meno calore. Meglio oggi, si 
adopera quale calorimetro, un vaso di Dewar ($ 85). Oltre a ciò si studia preventi- 
vamente il raffreddamento del calorimetro; vi si versa perciò acqua ad una data tem- 
peratura; poi si legge la temperatura segnata dal termometro dopo 1 - 2-3. inuti. 
primi; se poi facondo la misura del calore specifico, si legge una data tem] 
finale 9, dopo ad es. 3 minuti, si sa dallo studio precedente, che in tale tempo 
si è raffreddata di 7°; allora il valore giusto da mettere nella 6) è: 0 + 7. 

Con tali cautele il metodo permette la misura del calore specifico sino 
cifra decimale. î 


14. Legge di Dulong e Petit. — I risultati delle misu 
sono espressi in tabelle che dànno per ogni corpo ttivo 
fico. Riportiamo qui i valori del calore specifico 

qualcuno dei corpi più comuni: Lean 


Si può anche dire che: 
Il calore specifico è inversamente proporzionale al peso aiomico 
Cioè gli atomi dei varii elementi, a pari temperatura, contengono eguale 
quantità di calore, Quindi: 
Il calore atomico è una quantità costante. 


Questa legge è solo approssimata; essa permetterebbe di ricavare il peso 
atomico dei corpi semplici solidi, misurandone il calore specifico. 


15. Calore specifico dell’acqua. — Come abbiamo notato al $ 9, dalla 
definizione della caloria risulta che il calore specifico dell’acqua è 1. Per 
gli altri corpi, come risulta dagli esempi del paragrafo precedente, esso è 
molto minore. Cioò l’acqua è, tra i corpi comuni, quello che a pari peso ri- 
chiede la maggior quantità di calore per riscaldarsi ad una data temperatura. 

Questo fatto spiega l’influenza del mare sulla temperatura ambiente e la 
differenza fra il clima marittimo e quello continentale. Il terreno dei con- 
tinenti, per il suo piccolo calore specifico, e perchè solido, si riscalda rapi- 
damente al sole, solamente alla superficie; ma altrettanto rapidamente si 
raffredda la notte. Ciò spiega il notevole salto di temperatura fra il giorno 
e la notte, come pure fra l’inverno e l’estate, nell’interno dei continenti. 

Vicino al mare invece la temperatura varia meno; perchè l’acqua del 
mare, sia per il grande calore specifico, sia perchè essendo fluida si rimescola 


e deve scaldarsi per rilevante profondità, sotto l’azione del sole rimane 
| più fresca che il continente e mitiga il calore dell’estate. D’inverno poi, 
| restituisce lentamente il calore accumulato, e rende il clima meno rigido. 


calore specifico varia con lo stato d’ag. 
È liquido. Così, p. es., il 
lo del vapor d’ 
Specifico dei 
Dia 


— 1 


ro, il cui raggio base è r e l'altezza h, è scaldato a T° ed è immerso 
di vetro, il cui peso a vuoto è p, e contiene litri 1 di mercurio a 4°, Deter- 
la temperatura finale del mercurio. 
(Cal. speo. del vetro = 0,15; si trascurino gli scambi di calore con l’esterno). 


mina? 


Risoluzione. — Il peso del cono di ferro, se d, = 7,8 è la sua densità, è: 
- 7,8xr®h n 
P=Vd,= = =2,67rîh. Sia © la temperatura cercata, c1 = 0,110 


il cal. spec. medio del ferro; questo raffreddandosi da 7° ad 9, cede calorie: 
Q= Pe, (T-)= 0,110 x 2,6 x 7r°h (T_x)= 0,2867724 (1-2). 


Sia e, = 0,15 il cal. spec. del vetro; il recipiente per scaldarsi da #° a 2° richiede 
calorie: Q=0,15p(0- 1). 


Chiamando da la densità del mercurio a #9, ? litri di mercurio pesano lg: P1= ld. 
Sia es = 0,033 il cal. spec. del mercurio; pi kg scaldati da #° ad %° richiedono calorie. . 


Q.= 0,033 pi (2 — t) = 0,033 14, (© — 1). 


Eguagliando il calore ceduto dal ferro a quello acquistato dal recipiente e dal 
mercurio, si avrà: 


Q=Q+Q; ciò: 0,2867728 (7— 2) = 0,15p (2 — #) + 0,033 143 (a — De 
o anche: 0,28677*% (T — x) = (0,15p + 0,0337d2) (© — 1); uti 
che è l’equazione del problema. Risolvendo rispetto ad %, si ricava: 
__ 0,2867r2h 7 + 0,15pt + 0,0331dt 
0,28677"% + 0,15 p + 0,331da 
b) Problemi da risolvere, (Trascurare gli scambi di calore 


1. Quante calorie occorrono per riscaldare so litri di 
2. Si versano 10 %g d’acqua bollente i 
fondente; qual’è lo stato e la temperatura final 
ass rbito dal recipiente). 


TRASMISSIONE DEL CALORE 


18. Conduzione. — Il calore si propaga in tre modi: per conduzione, 

per irraggiamento, e per convezione. 
Mi N' La trasmissione del calore per conduzione dv- 
viene specialmente nei solidi; il calore si propaga 


da molecola a molecola, senza che varii la posi- 
zione di queste nel corpo. 

Supponiamo di considerare un muro illimi- 
tato, ma di spessore finito /. Le due pareti 
MM',NN' piane e parallele, siano rispettiva- 

ci D mente alle temperature 7 e t, (7 > t), (Fig. 8). 
T Sia AB un segmento qualsiasi perpendicolare 
t° alle pareti, compreso fra queste; in A la tempera- 
tura è 7, in B è t; in un punto R intermedio, la 

temperatura ha un valore compreso fra 7 e t. 
A B Per calcolare tale valore, rappresentiamo col 
segmento A € la temperatura 7, (cioè prendiamo 
AC proporzionale a 7’; ad es. A 0 sia lungo tanti 
M n mm quanti sono i gradi di 7°); rappresentiamo 
Fig.8. parimenti col segmento BD la temperatura ft. 
Congiungiamo C con D; da R conduciamo la 
perpendicolare ad AB, che incontrerà CD in un punto $: il segmento RS 
rappresenterà la temperatura in R. In altre parole la temperatura dentro il 

o decresce da A a B proporzionalmente alla distanza da A. 

ue pareti si mantengono sempre alla temperatura 7 e t, vi sarà un 
; io di calore da una parete all’altra. Ora, si è trovato che: 


si 


Il massimo valore di X si ha 


l per l’argento, che è cioè il corpo che con- 
duce meglio il calore. 


19. Conducibilità apparente. — Ma nella pratica le cose sono alquanto 
diverse. Poggiamo sulla superficie dell’acqua bollente due bicchieri di rame, 
col fondo di eguale superfici (o) 
ma di spessore diverso; ad es. 
l'uno dello spessore di mm 2; 
l’altro di mm 8; contengono 
entrambi del ghiaccio. Una parte 
di questo fonderà per il calore 
trasmesso dalle pareti del bic- 
chiere. Per la 4% legge del para- 
grafo precedente, il secondo bic- 
chiere con pareti di spessore 
quadruplo, dovrebbe trasmet- 
tere nello stesso tempo la quarta parte del calore del primo; e perciò do- 
vrebbe fondersi in esso la quarta parte di ghiaccio che nell’altro. Inv. 
l’esperienza mostra che la quantità di ghiaccio fuso nei due bicchieri 
pressochè eguale. Ciò perchè sulle pareti interna ed esterna di ciascun 
chiere, aderisce uno 8 ) 
d’aria, isolante del calo; 
nei due bicchieri, ris 
venta quasi trasci 
dello spessore div 

‘ ili dei co. 


( nuni ab mo: argento, 


Per ordine di conducibil 


rame, gimeo, ferro, stagno, 7 5 

Con la conducibilità dei metalli si spiega la lente ( enz i prenda 
una palla di metallo e si avvolga con mussola o tela fine, (Fig. 11). Si ponga 
sul tessuto un tizzone acceso; esso bru 
cerà senza danneggiare la tela. Ciò 
perchè il calore è sottratto rapidamente 
dal metallo conduttore, ed il tessuto 


rimane quasi freddo. 


20. Applicazioni della conducibilità 
dei corpi. — Sulla buona conducibilità 
dei metalli, è basata la proprietà delle 
reti metalliche. Ponendo una fitta reti- 
cella di metallo sopra una fiamma a gas, 
questa non passa al di sopra della reti- 
cella, (Fig. 12); ciò perchè la reticella dif- 
fonde rapidamente il calore su tutta la 
sua superficie, e si mantiene a tempera- 
tura insufficiente a trasmettere l’accen- 
sione del gas. E che sopra la reticella vi 
sia gas che potrebbe accendersi è pro- 
vato dal fatto, che accostandovi un fiam- 
mifero acceso, la fiamma si accende pure 
sopra. Parimenti si può accendere il gas 
sopra della rete, senza che la fiamma si 
propaghi inferiormente, (Fig. 13). Su tale proprietà è basata la lampada 
di sicurezza di Davy ‘!), impiegata nelle miniere di carbon fossile, per evi- 
tare gli scoppi del grisou ©). Essa 
è una lampada ad olio, la cui 
fiamma è circondata da un cap- 
puccio di rete metallica, (Fig. 14). 
Se nella miniera vi è il grisou esso 
entra nella lampada e in contatto 
con la fiamma produce un piccolo 
scoppio; ma l'accensione non può 
propagarsi all’esterno attraverso la 
rete. Anzi quel piccolo scoppio in- 
Sa terno spegne la fiamma, togliendo 

2.1 E: Fig.13. 2 la causa di ulterio pericolo, e 
: mette sull’avviso il minatore. Si 
può provare in scuola il funzionamento di questa lampada, calandola dentro 
un recipiente nel cui fondo si sia versato un poco d’etere. Questo evapora 

grisou, 


Fig. 11. 


rapidamente e i suoi vapori combustibili fanno l’ufficio del 


Davy Presidente della Soc. Reale di î 

{1 n ia pe 796 i a Gipprra Su 1820. n Londra; n. a Penzance 
gri ; un com i prev. (ente metano, 

;iona dentro 10 miniere di carbon fossile; mescolandosi Sca l'ago che valta 


nduttori o isolanti pel calore, le stoffe, il legno; 

il vetro, ece., e tuttii gas. Così, adoperiamo d’inverno 
enti di lana, per preservarei dal freddo; e per con- 
ervare il ghiaccio d’estate, lo si avvolge nella lana o nella 
paglia. Gli utensili di cucina, il ferro da stiro, ece., si mu- 
niscono di manici di legno, per non scottare le mani. Le 


pellicce, e le fibre che rinserrano aria, sono molto isolanti 
appunto per l’aria che contengono. Sono note le così dette 
pentole svedesi o cassette di autocottura. Sono pentole mu- 
nite di coperchio, (Fig. 15), in cui si porta il contenuto 


all’ebollizione, su un fornello ordinario. Appena il liquido 
bolle, si toglie la pentola dal fuoco e si colloca entro una 
cassetta imbottita internamente con feltro o con sughero, 
e sì chiude il coperchio. La pentola li dentro si man- 
tiene calda per parecchie ore, e continua la cottura degli 
alimenti senz'altro consumo di combustibile. 

S'impiegano pure rivestimenti calorifughi di sughero 0 
altre sostanze, per preservare dal raffreddamento i tubi 
di vapore o quelli dei caloriferi. Il miglior mezzo di cui 
oggi disponiamo per isolare il calore, sono i vast di Dar 
di cui parleremo nel $ 85. 

La diversa conducibilità dei corpi ci spiega alcuni fatti comuni: Un 
pavimento di mattoni ci sembra più freddo di uno di legno, perchè più 
conduttore del calore. Parimenti sen- 
tiamo fredda una maniglia di metallo, 
perchè ci sottrae rapidamente il calore 
della mano, rispetto a cui ha tempe- 
ratura più bassa. Il ghiaccio conduce 
male il calore; gli abitanti delle re- 
gioni polari abitano d’inverno dentro 
casotti di neve battuta, e dentro vi 
accendono anche il fuoco; pur essendo 
‘così a 0°, sono protetti dal freddo 
esterno assai più intenso. 


i gin de — Qualunque 


; lasciato a sè nell'aria 0 
0° vuoto, si raffredda; ciò 
i sape si propaga nello spazio 
giamento. Così 


IR 


abbassarsi gradatamente. Ma osserveremo che se, ad es., passa da 1000 a 


99° in 5 secondi, si raffredderà da 50° a 49° in 10 secondi, e da 250 a 240 
in 20 secondi..., La velocità di raffreddamento è quindi proporzionale alla 
differenza di temperatura fra il corpo caldo e la parete della cavità in eni 
è posto; e poichè più grande è la velocità di raffreddamento, maggiore è 


la quantità di calore emessa nello stesso tempo, si avrà che: 


La quantità di calore irradiata nello stesso tempo da un corpo posto in una 
cavità chiusa, è proporzionale alla differenza delle temperature del corpo irra- 
diante e della superficie della cavità. 


Questa va col nome di legge di Newton; essa è solo approssimata. 

Inoltre, a pari temperatura, l'emissione del calore 
dipende dalla qualità del corpo irradiante e special- 
mente dalla natura della sua superficie. I corpi lisci 
e lucidi si raffreddano più lentamente che i corpi 
anneriti. Per ogni sostanza si è calcolato il potere 
emissivo; cioè: la quantità di calore emessa dall'unità 
di superficie nell’unità di tempo, se la differenza di 
temperatura è di 1 grado. La sostanza che ha il mas- 
simo potere emissivo è il nerofumo; quella che ha il 
minimo è l'argento lucido. 


AI 
a 


- La quantità di calore 
, non può variare cc 


ind 


10 — 


23. Trasmissione del calore in una sbarra. — Riscaldando P’estre- 
mità A (Fig. 17), di una sbarra, se il calore rimanesse tutto nella sbarra, 
questa finirebbe per assumere eguale temperatura in ogni suo punto, in 
un tempo più o meno lungo, a secondo della sua conducibilità. 

Invece la sbarra, portàndosi a temperatura superiore a quella dell’am- 
biente, irradia calore intorno a sè; e per la legge di Newton ne irradia 


Fig.17. 


maggiormente vicino ad A, dove è più calda, che non vicino a B. 
peratura lungo la sbarra quindi va diminuendo dapprima più ra; 
e poi più lentamente. Infatti ponendo dei termometri eguali 1. 2 


il mercurio nei loro cannelli arriva ad altezza diversa, d 
dalla linea punteggiata. 


25. Convezione. — Per convezione 0 trasporto il calore si propaga solo 
nei fluidi (liquidi e gas), nei quali le molecole muovendosi trasportano il 
calore da un punto all’altro del corpo. 

Riscaldando in un punto A del fondo (Fig. 18), l’acqua contenuta in 
un recipiente, essa sì dilata, diventa più leggera & s'innalza; mentre l’acqua 
più fredda scende in basso. Si sta- 
bilisce così una doppia corrente, 
come mostrano le frecce. Ciò si 
può osservare mettendo nel- 
l’acqua un po’ di segatura di 
legno, che segue il movimento 
dell’acqua; questo movimento 
avviene appena s’inizia il riscal- 
damento; e non si deve confon- 
dere col moto più tumultuoso che 
si produce allorchè l’acqua bolle, 

Per questo movimento il ca- 
lore si trasporta rapidamente 
nella massa dell’acqua, e questa 
si riscalda ovunque. Se invece si | 
riscaldasse l’acqua nella parte 
superiore, l’acqua calda rimar- | 
Tebbe in alto, ed il calore non 
potrebbe propagarsi in basso che 
per conduzione. Ma l’acqua per 
conduzione è un corpo isolante 
del calore, e quindi questo non 
È ò Potrebbe trasmettersi dall’alto 

È al basso. 
de Così, scaldando con una fiamma vicino alla superficie superiore l’acqua 
i contenuta in una provetta di vetro 
P Fig.19), in quel punto può anche bol- 
e; mentre nel fondo della provetta 
rimane fredda, tanto da potersi tenere | 
le mani; ed un pezzo di cera posta 
| punto, 


PE e 


\ldaia. Così è sempre la stessa acqua che circola sponta- 
ennemente in tutto l’impianto. 
amento ed in parte per convezione le stufe e i radia- 
mbienti. Dal 
radiatore Ì solle una co- 
lonna d’: calda che sale verso il 
soffitto e va spandendosi nelle vari 
direzioni; mentre 1° f la in 
basso si muove verso il radiatore. 
Così rimescolandosi, tutta l’aria 
della stanza si riscalda più rapi- 
damente e più uniformemente. 
Per effetto della corrente di con- 
vezione l’aria calda s’innalza nelle 
canne delle stufe e nei camini, pro- 
ducendo il tiraggio che richiama 
l’aria dall’esterno attraverso il com- 
bustibile, di cui così mantiene la 
combustione; e s’innalza parimenti 
nei condotti dei caloriferi ad aria 
‘calda, portando seco il calore che 
poi cede all'ambiente da riscal- 
dare. 
_I moti convettivi dell’aria si pos- 
ono facilmente osservare in una 
| stanza, vicino alle pareti; o meglio 
, una stanza all’altra attraverso 
, porta socchiusa: ayvicinandoy 
dela accesa si ve la 


;>À8ÀNN 


NY 


a p, | pere ongenità, | 
26. Problemi sull: 


a) Problemi risoluti. 


na lastra di ferr 


9% 

2. Le pareti di un muro, di spessore È, sono rispettivamente alle temperature T 6 t, 

(T>t). Calcolare la temperatura nell'interno del muro, alla distanza A dalla parete 
più calda. 


Risoluzione. — Come si è fatto nel $ 18, rappresentiamo il sistema come iù Fig. 21, 
Sia cioò: A0= 7; BD={ AB=1. Sia Wil punto alla distanza (AE)=d da A; 
la temperatura da calcolaro è: 77 = +. 


Conduciamo da Dla DG parallela ad AB; sia 7 l’in 
tersezione con 27. Dai triangoli simili DAY è DGO, si 


c ricava: 
F DH:H!—DG:G0; cioè: (l—d):(x-t)=1:(T-{); 
da cui: Ue—1)=(1—d)(7-1), e risolvendo: 
lo) 2 l— d)(T-tY)+t d 
; ( PAOVLELE r-dr_y. 
A E (i) b) Problemi da risolvere. 
ì 1. La temperatura della parete interna di un Muro, 
Fig.21. Spesso em 60, è di 25° e quella della parete esterna è di 


—8°. Calcolare: 
a) Qual'è la temperatura nell’interno del muro, a em 12 di distanza da ciascuna 
delle pareti. 
b) A quale distanza dalla parete esterna la temperatura è di 00, 

2. Una sfera cava di metallo, il cui coefficiente di conducibilità è X = 0,12, ha le 
pareti dello spessore di mm 15 ed il diametro esterno di em 23. Essa piena di ghiaccio 
a 0° s'îmmerge nell’acqua bollente; in quanto tempo fonde tutto il ghiaccio conte- 
nutovi? (Peso specifico del ghiaccio = 0,93). 

3. Le pareti di un muro, di spessore l, sono rispettivamente alle temperature 


Pet, (T>t). A quale distanza dalla parete più calda la temperatura è gli ti di 7? 


ò e la temperatura interna alla distanza d 
temperatura della parete più calda di un n 


Da 


Le pareti di un muro, di spessore 7, sono rispettivamente alle temperature 1° 


DILATAZIONE 


Dilatazione term dei solidi. 


27. Dilatazione lineare. — Abbiamo visto (Vol. I-816), che tutti i corpi 
riscaldati si dilatano, (eccetto alcuni corpi, ad es. l’acqua, $ 37). L’argilla, 
molto riscaldata, si contrae; ma ciò avviene per variazione di aggruppa- 
mento molecolare dei componenti. Inoltre il caucciù, se teso, s’accorcia con 
l'aumentare della temperatura. Dobbiamo fare ora uno studio più razionale 
di questo fenomeno, cominciando dalla dilatazione dei solidi. 

Per i corpi solidi esamineremo dapprima la dilatazione lineare, cioè la 
dilatazione del corpo in una direzione sola; ossia l’aumento della lunghezza 
del corpo col riscaldamento. 

L’allungamento di un’asta può studiarsi col pirometro. È questo formato 
da una sbarretta di metallo C.D (Fig. 22) fissata ad un estremo con una 
vite A, su una colonnetta di sostegno 0. All’altro estremo è sostenuta da. 
un’altra colonnetta B, che non le impedisce però di scorrere. Con la punta D 
quest’asticella poggia sul È ci sa 
braccio più corto di una leva 

di 1° genere DO, la cui estre- 
mità I fa da indice su un 
quadrante graduato. Quando 
l’asticella è fredda, la punta 
si trova sullo zero della 

adu: pas; poaldando l’a- 


2A 


ile i 
3) URRA i 
Dividendo l’allungamento totale ,,— % per 4, si ricava l'allungamento 
per unità di lunghezza, e dividendolo per { si ricava l'allungamento per j 
ogni grado; la 2) quindi esprime che: I 
Il coefficiente di dilatazione lineare (medio) è Vallungamento che subisce 
lumità di lunghezza di un corpo per il riscaldamento di 1 grado. 
I valori di % sono piccolissimi. Per lo zinco, che è fra i metalli più dila: . j 
tabili, è: Z= 0,0000831; cioè una sbarretta di zinco lunga 1 em, si allunga 
di em 0,0000831 per ogni grado di riscaldamento. Diamo qui i coefficienti A 
di dilatazione lineare di alcune delle sostanze più note: | i 
QUArZO ÎURO Li. ie A (00000007 I 
ieri ce eenà RC » = 0,0000008 i 
Legno (nel senso delle fibre) circa... = 0,0000038 
euro i. SC . » = 0,000008 
RIAGIMO).\ 3 caino rea, = 0,000009 
IRGnTO Mb ren Sr = (05000/012; 
S TETI SI A; ati: ce i = 0;000019 
ATTO REC RE a » = 0,000022 
ROIO ATA O AEON Ln « + » = 0,000028 
ZO CON MAR a :0;000.0311 


con la temperatura. — Dalla 1), 


U =h(1+ 71) 


- GB 


tazione cubica. — Si consideri ora la dilatazione in tutte le 


direzioni, cioò l'aumento di volume di un corpo. È ciò che chiamiamo la 
dilatazione ceubic 


Facciamo conside ini analoghe a quelle della dilatazione lineare. 
L'esperienza dimostra le seguenti leggi: 


Leggi della dilatazione cubica: Gli aumenti di volume: 
A parità di riscaldamento sono proporzionali al volume del corpo. 


2. A parità di volume, entro limiti ristretti, sono proporzionali all'aumento 
di dg ratura. 


A volume eguale e pari riscaldamento, variano da sostanza a sostanza. 
Siano Vo e V, i volumi dello stesso corpo alle temperature 0° e t;è Vi- Vo 
l'aumento totale di volume del corpo. Per le leggi precedenti si ha: Ù 
6) Vi— Vo=kVot; 
in cui & è un coefficiente di proporzionalità, costante per una data sostanza, — 


ma variabilo da sostanza a sostanza. Si chiama il coefficiente di dilatazione 
cubica, medio tra 0° o t9; il suo valore si ricava dalla 6): 


7) =—77; ed esprime che: 


Il coefficiente di dilatazione cubica medio, tra 0° e t9, è V 7 
isce l’unità di volume di un corpo, per DI) riscaldamento di 


| Si supponga ora un corpo i cui coefficienti di dilatazione lean 
© k; esso abbia la forma di un cubo il cui lato a 0° sia lungo 
corpo di 1 grado; la lunghezza del lato diventerà 


Es. Un blocco di zinco a 0 uo volume a 20009 


Poichè per lo zinco 4 = 0,000031, è per la 8) 93; quindi per la 9); 


Vaso = 0m* 500(1 + 0,000093 x 200) = em? 509,8. 
Dalla 9) sì ricava, risolvendo rispetto a V,: 
Vi 


x ; le 9) e 10) valgono per qualunque tem ;eratura, 
ERI © 9) ) I 1 1 I 


O 
. 7” Vs 
Ad un’altra temperatura s la 10) diventa: Vo 1 Tar sostituendo nella 9), 


11) MEN che ci dà il volume di un corpo ad una tempe- 


ratura qualsiasi #, que il volume dello stesso corpo ad un’altra tem- 
peratura s. Anche ora si tratta di risultati approssimati. 


31. Applicazioni della dilatazione. — I fatti dipendenti dalla dilata- 
zione deì corpi, sono moltissimi: 

I fabbricanti di carri scaldano il cerchio di ferro e lo fanno entrare a 
forza così caldo attorno alla ruota (Fig. 23); in modo che poi raffreddandosi 
si restringe e rinserra fortemente la ruota. bi 

Si lascia un piccolo intervallo tra i pezzi successivi delle rotaie delle 
strade ferrate (Fig. 24), perchè possano dilatarsi liberamente. Senza questa 
precauzione l’allungamento che esse subirebbero scaldate dal sole, som- 
mandosi per tutte le sbarre poste su molti chilometri di strada, sarebbe 
così grande da provocare distorsioni del binario. 

I ponti metallici non devono essere fissati sui piloni; ma vi poggiano su 
rulli che ne permettano il libero scorrimento per dilatazione. Parimenti non 
debbono essere murate le 
griglie nei focolari, nè sal- 
date in tutti i lati le lamiere 
di metallo che coprono le 
cupole di alcuni edifizî. 

Per la dilatazione l’asta 
del pendolo di un orologio 
si allunga d’estate, e l’oro- 
logio ritarda. Per evitare ciò 
si costruivano una volta 
pendoli compensati, formati 
con aste multiple di diversi 
metalli, dilatantisi in senso 
inverso, in modo che la lun- 
ghezza del pendolo non va- 

5 riasse con la temperatura. 
Fig.23. Oggi si preferisce costruîre 
\ l’asta con învar ($ 27), la cui 
dilatazione è così piccola da potersi trasc - Più comunemente, per 
economia, si può fare l’asta di legno, anch’esso di dilatazione trascurabile; 

sia imbevuto di paraffina, per evitare le variazioni di lunghezza 
con l’umidità, che sarebbero superiori a quelle prodotte dalla temperatura. 

Un corpo solido scaldato uniformemente, sì dilata regolarmente in tutti 
i punti; scaldato invece irregolarmente in un punto più che in un altro, 


27 

sarà Op forzi di compressione enormi. Questi sforzi si produr- 
ranno tant zlormente, quanto meno il corpo condurrà il calore, e 
quanto più bruscamente è ri- 

scaldato. in odo da prodursi 

differenze notevoli di tempera- 

tura nei diversi punti. Ciò av- 


viene nel vetro, il quale scaldato 
su una fiamma si rompe; spesso 
basta versare il caffè bollente in 
un bicchiere, perchè questo si 
inerini. Nei laboratori si può 
scaldare sul gas l’acqua in un 
vaso di vetro, purchè sia a pa- 
reti sottili, e s’interponga una 
fitta reticella di metallo tra la 
fiamma e il vetro; tale rete per 
la sua conducibilità diffonde regolarmente il calore su una grande super- 
ficie ($ 20) e permette un riscaldamento più uniforme. 

Talvolta non si riesce a togliere un tappo di vetro smerigliato dal collo 
di una bottiglia; non si può nè battere nè far forza per la fragilità del vetro; 
basta invece scaldare leggermente il collo della bottiglia sulla fiamma del 
gas, con che sì dilata alquanto, ed il tappo si toglie facilmente. 

La dilatazione del quarzo è così piccola ($ 27), che si può arroventare 
‘un pezzo di quarzo e buttarlo rovente nell’acqua senza. che si rompa. 
L’eguale coefficiente di dilatazione del vetro e del Rimes 

saldare a caldo l’uno all’altro; con altro metallo la saldatura si romper 
per la differente contrazione dei due corpi nel raffreddamento. 

Consideriamo una sbarra di ferro lunga 1-m; scaldata a 100° 
allunga di mm 1,2. Per produrre pari allungamento con Egr 
una sbarra della sezione di 1 cm?, occorrerebbe la forza di 
medesima forza che la sbarra può sviluppare raffreddandosi e. 
In tal modo si spiega come si possano raddrizzare - ] 
riunendoli con sbarre di ferro riscaldate e inchiavard: 

__ Il muro, 


Fig. 24. 


ni E n 
82. Variazione della densità con la temperatura. 
Sia V, il volume di un corpo a 0° e dy la densità; il suo peso è (Vol. 19 -$ 194): 


P=Vrd. Si scaldi il corpo a #9; il volume diventi V, e la densità d;; il peso è: 
P=YV,d,. È poichè il peso non varia col riscaldamento, dev'essere: 


} GETTA, 
12) Vedo = Vidi j cioè: tuali; 


e quindi: le densità sono inversamente proporzionali ai volumi. 


Va 
Dalla 9) del $30, sì ricava: Ea =1+ kt; sostituendo nella 12): 
0 


È di _ ; f SECTOR io 

13) di 1; da cui: (TE Cioè: ; 

la densità a t° è uguale a quella a 0° divisa per il binomio di dilatazione. È 
La 13) vale per qualunque temperatura; alla temperatura s diventa: 


ds ren 5 da cui: do= dg (14 %s); sostituendo nella 13): 


che ci dà la densità di un corpo a #, quando 


conosca la densità dello stesso corpo ad un’altra temperatura th 
vendo la 13) rispetto a % si ricava: : 


“È uo pale, : cioè: si può ricavare il 


un corpo, misurandone la densità a.1° e a 00, 


+ t(14° — 7 
Trax =di meglio, essendo 27' così piccolo da potersi trascurare: 
d=T + ila 
ar. Nel enso particolare, è:' = 0,0000125 es 0,000 019, 

99,7 + 15(100 x 0,000 019 — 99,7 x 0,000012) 
“api 7 Xx 0,000019 — 100 x 0,000 012 


3. Un blocco d’alluminio pesa g 525; qual’è il suo volume a 80° 0? 
(Le densità a 0° e 150° siano: do = 2,650 è diso = 2,624). 


Risoluzione. — Si ha:  V,= sel = om SAT = om? 198,118, 
2,650 — 2,624 7 
Per la 15) è: ki= 150x624 = 0,000066; quindi : 
Vaso = Vo(1 + %t) = cm? 198,113 (1 + 0,0000668 x 80) = em* 199,159. x 

4. Un cilindro retto di ferro, lungo l, a 0°, galleggia verticalmente nel mercurio. da 
colare di quanto vi si immerge a 0° ed a t0. 

Risoluzione. — Il peso del cilindro se r è il raggio a 09, e da la densità del 
è: P =anr°hd; il peso del mercurio spostato, chiamando x l’ali 
e d', la densità del mercurio a 09, è: : 

P'= nr*xd's; per la condizione d’equilibrio dei galleggianti (V. 

peri essere: P- = 


osi ha: 


= 4470, 


arbhd,= red; 0 anche: 
d,= 7,81; 
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b) Problemi da risolvere. 


1. Qual'è la lunghezza a 30° 0 del metro campione (Vol. 1° 
2. Un pendolo la cui asta è di ferro, batte esattamente il secondo alla tempera- 
tura di 0°; di quanto ritarda al giorno d’estate, so la temperatura è di 25° 0? 


(Si veda la formula del pendolo, Vol. 1° -$ 119). 

3. Un regolo di rame è lungo em 121,450 a 250°; qual’è la sua lunghezza a 90° 0? 

4. Il diametro interno di un anello di rame a #° è 7; quello di una sfera di ferro 
è 14d alla stessa temperatura. A quale temperatura la sfera passerà dentro l’anello ? 

5. Due regoli, uno di ferro e l’altro di rame, sono saldati uno di seguito all’altro; 
la lunghezza del regolo così ottenuto è Z a 0°. Determinare la lunghezza di ciascun 
regolo, sapendo che a #° hanno la stessa lunghezza. 

6. Quanto pesa una sfera di zinco, il cui raggio a 180° O è di em 5,68? (d,=6,862). 

7. Una sfera di platino di raggio r a 0°, è sospesa con un filo sottilissimo sotto il 
piattello di una bilancia idrostatica, ed è immersa completamente in una bacinella 
contenente mercurio a 0°; si equilibria la bilancia in tali condizioni, con una za- 
vorra. Di quanto occorre variare questa zavorra, per mantenere la bilancia in equi- 
librio allorchè il mercurio è portato a 1°? 


(Coefficiente di dilatazione del mereurio = 0,000 181). 


he hc 


i ; Dilatazione dei liquidi. 


34. Dilatazione apparente ed assoluta. — Per i liquidi non sì può 
parlare che di dilatazione cubica. Per trovare il coefficiente di dilatazione 
È di un liquido, dovremo, per la 7) del $ 29, determinare di quanto 
| si dilata un volume noto Y, di esso, scaldato di #°. Per questo 
dovremo mettere necessariamente il liquido in un recipiente op- 
bun es., della forma della Fig. 26. Supponiamo che a tempe- 

quido arrivi nel punto A del cannello graduato; 
o si vede dapprima scendere sino a B, perchè il 
vumenta di capacità: ma poi riscaldandosi 
Apparentemente il liquido si è di- 
‘hiama dilatazione apparente e la 

vera o assoluta D,, è da Bal, 

a j 2) che indichiam ) 


PSR; Are" 


i ne assoluta del mereurio - Metodo di Dulong e Petit. — 
Dulor ’etit adottarono un metodo e per misurare il coefficiente 
di dilate soluta del merenrio. Costruirono un apparecchio formato 
da due tubi di vetro A e B, comunicanti fra loro per mezzo di un tubo 
capillare ab, (F 27). 

Misero nei due tubi del mercurio; il quale, se è alla stessa temperatura 


nei due rami, si dispone allo stesso livello. Ma ora si porti il tubo A a 09, 
circondandolo con 


ghiaccio, e l’altro 
tubo B caldi 


temperatura no- 
ta #° (misurata con 

î termometri d 
e d,), circondan- 
dolo con un liquido 


che si scalda con 
opportuno for- 
nello. Il mercurio 
neì due rami non 
ha più la stessa 
densità, e perciò si 
dispone a diversa 
altezza (Vol. 1°- 
$ 208); e precisa- 
mente più alto nel 
ramo B più caldo. 

Siano h e & le 


altezze del mercu- 


nei due rami nisurale dal livello ab 
dei vas i comunicanti 


=1+kt, 


Conosciuta questa per un dato dilatometro, si può studiare con esso la 
dilatazione assoluta di ogni altro liquido. 


Riportiamo i coefficienti medi di dilatazione di aleuni liquidi: 
alcool etilico . % = 0,001195; etere solforico % 0,001 647; 
acido solforico » = 0,000726; eloroformio . »= 0,001320, 


37. Massimo di densità dell’acqua. — Dicemmo (Vol. 1°-$ 16) che tutti 
ì corpi riscaldati si dilatano, e quindi raffreddati si contraggono. Ma l’acqua, 
entro certi limiti di temperatura, fa eccezione. Mettiamo infatti nel dilà- 
tometro dell’acqua, e partendo dalla temperatura ordinaria, si raffreddi gra- 
datamente: si osserva che il livello nel cannello dapprima si abbassa, per 
la contrazione del liquido. Ma raggiunta una data temperatura pur con- 
tinuando a raffreddare, l’acqua non solo non si contrae più; ma anzi risale 
nel cannello, cioè si dilata. Esiste dunque per l’acqua una temperatura, 
alla quale essa ha i minimo volume e quindi il massimo di densità. 
Fatta l’esperienza col dilatometro, la temperatura a cui corrisponde il 
livello più basso nel cannello è di +69 C; ma ciò che si osserva in questo 
i caso è la dilatazione apparente. La seguente esperienza, dovuta ad Hope (1), 
dimostra invece che 7 massimo di densità dell’acqua è a +40 0. 
È Si riempie d’acqua un recipiente cilindrico A, 
4 (oca nel quale penetrano due termometri 0 e D: 
? a : l’uno nella parte superiore dell’acqua, l’altro 
vicino al fondo. La parte mediana di A è cir- 
condata da una vaschetta B (Fig. 28), contenente 
una mescolanza frigorifera (ghiaccio e sale). 
Si vedrà dapprima calare il termometro infe- 
‘riore D fino ad arrivare a +4° 0. A questo 
punto esso rimane stazionario; mentre il termo- 
metro (€ scende a sua volta, anche sino a 09, Ciò 
perchè l’acqua raffreddata in mezzo ad A di- 
venta più densa e perciò scende al fondo; ma 
ciò sino a 4°; al di sotto di questa temperatura 
invece l’acqua è meno densa e quindi sale in 
| alto. Il massimo di densità dell’acqua è così — 


nente a +49 C. 
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iù, 38. Problemi sulla dilatazione dei liquidi. 
Ni a) Problomi risoluti. 
la) l. Una è > è esattamente piena di mercurio alla temperatura di 15° 0; 


la sua capacità a 0° è di om" 1: 300. Quanti om* di mercurio ne escono se si pone tutta 
la bottiglia nell'acqua ef 


Risoluzione. — La capacità della bottiglia a 150 è: 
Vas Vo (1+ &t) = om® 1500 (1 + 0,000 036 x 15) = em? 1500,81. 
La capacità a 100° è: Pioo = om*1500 (1 + 0,000036 x 100) = cm? 1505,40. 


Ml mercurio a 15° ha pari volume della bottiglia, cioò: Vig = om? 1500,81. 
Il mercurio a 100° ha il volume, ($ 30-11): 


a, 1 + 0,000181 x 100 
si 31 ETERO a E th 
Vico = em* 1500,81 1 + 0,000 181 x 15 om? 1523,84. si 


Quindi escono, dalla bottiglia: cem? (1523,84 — 1505,40) — em? 18,44 
2. In un recipiente cilindrico di vetro di raggio interno R a 0°, contenente mercurio, 


sì introduce una palla di platino di raggio r a 0°; con ciò il mercurio arriva all’al- 
tezza h; si riscalda tutto l'insieme a t°. Di quanto si solleva il mercurio nel recipiente? 


Soluzione. — Il mercurio e la palla a 0° occupano insieme il volume: 
Vo= R°h; la palla da sola ha il volume: v0= 4/3 ar; quindi di mercurio 
nel recipiente ve n'è un volume: v',=(R°%h— 4/39). 
A t° il volume del mercurio diventa (% = 0,000 181): — 


vi= 0 (1+%kt)= (Bh — £ 13) (1 + 0,0001811); 


b) Problemi da risolvere, 


l, Un recipiente di vetro, completamente pieno a 09, contiene g 1200 di mer- 
curio, ed un pezzo di ferro di g 150. Si riscalda tutto il recipiente a 1009: si domanda 
il peso del mercurio che ne esce, 

2. La capacità di un palloncino di vetro il cui peso è di g 75, è tale che l’acqua 


che lo riempirebbo a 4° sarebbe di g 1000. Si domanda il volume di mercurio che 
occorre introdurre in talo palloncino, perchè esso s'immerga fino a metà nell'acqua 
a 45°, (Trascurare lo spessore delle pareti). 

3. Un solido galleggia sn un liquido a 09; il rapporto tra il volume della parte 
immersa ed il volume totale del solido è 0,9603548; il coefficiente di dilatazione eu- 
bica di esso è 0,000 023; quello medio del liquido è 0,001104. A quale temperatura 
il solido s'immergerà completamente ? 

4. Un tubo capillare di vetro, aperto alle estremità, contiene una colonna cilindrica 
dì mercurio lunga mm 125 a 30°. Quale sarà la lunghezza di tale colonna a 00? 

5. Un termometro a mercurio a 0° ha il bulbo sferico di raggio r, e il cannello col 
foro del diametro d. Calcolare di quanto s’innalza il mercurio per #0. 

6. Un recipiente di vetro è zavorrato internamente in modo, che immerso nell’acido 
solforico a 0°, emerge per 1/n del suo volume totale. A quale temperatura bisogna 
riscaldare l’acido, perchè il recipiente vi si immerga totalmente? Determinare il 
valore minimo di n, sapendo che l’acido solforico bolle a 317° 0. 

7. Coi dati della Tabella del $ 37, si disegni la grafica della densità dell’acqua, 
e su di essa si determini: 

1. La densità dell’acqua alle temperature di 3°, 350, 840, 
- 2. A quale temperatura la densità dell’acqua è: 0,999520 - 0,990250 - 0,974320. 
, 3. A quali temperature la densità dell’acqua è: 0,999950. a 
4. A quale altra temperatura l’acqua ha densità eguale che a 29,7. ; 


MS = Dilatazione dei gas: 


zione a pressione costante - Leg 
‘as non può trattarsi che di 
r il primo diede risultati. 
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si deduce il volume V, del gas a 09; indi 


a temperatura nota t, n 


a da termometri 7. 
gas di A si dilata, e 
sposta l’indice di me 
curio da m a p; dalla 
nuova posizione di que- 
sto si deduce il volume Vi 
del gas a #°. Per mezzo 
della solita formula: 


solare il coef- 
ficiente di dilatazione del 


gas, che ora indichiamo con «. Per la grande dilatabilità dei gas, trasen: 
riamo la dilatazione del recipiente. 


Gay-Lussac trovò con l’esperienza le seguenti leggi: 
1. La dilatazione termica dei gas è indipendente dalla natur 
Dioè tutti i gas hanno lo stesso coefficiente di dilatazione. î 


«2. Il volume di un gas, mantenendone costante la pressione, 
ogni grado di riscaldamento, di !/273 del valore che ha a 0°. 


Di n 4 i 


Fig. 29. 


ime appunto le 


e. Ma un gas, a differenza di un 

solido e di un liquido, pu da i modo da mantenere invariabile il 

volume; ponendolo, p. es., i n recipiente chiuso, Però in tal modo, col 

aldamento aumenterà la 7 ione del gas. Studiando come varia tale 
pressione con la temperatura, si trovarono le leggi; 


3. L'aumento di tensione che un gas subisce a ume costante col riscal- 
damento, è indipendente dalla natura del gas. 

4. L'aumento di tensione & volume costante è, per ogni grado di riscal- 
damento, di 1/973 della tensione che îl-gas possedeva a 00, 


Il numero rappresenta in questo caso V’aumento che subisce Vunità 
di pressione per il riscaldamento di 1 grado; si chiama il coefficiente di dila- 
tazione a volume costante o semplicemente coefficiente di tensione, Indichia- 
molo con #; siano H, e H, le pressioni che ha una data massa di gas, sotto 
lo stesso volume, alle temperature 00 e #0, L'aumento totale di pressione 


col riscaldamento, è 7 — Hy; l’aumento per ogni grado è 


l'aumento per 1 grado e per ogni unità di pressione è: 


p=Bi- 


d) Fesna È formula analoga alla 


Dalla 5) si ricava, risolvendo rispetto ad H,: i 
6) i Hi=Ho(1+8%; ’ cioè: ; 
) la pressione dello stesso gas a 
dilatazione. 


Si ammette appunto che le di Gay-Lus (come la legge di 
Boyle, Vol. 1°, $ 230) siano esatte per i gas ideali 0 perfetti, cioè infinita- 
mente lontani dalla liquefazione. Tali gas non esistono in natura; tut- 
tavia, per igas meno liquefacibili, come l’idrogeno, l'ossigeno, l’azoto, ece., 
le leggi suddette si ritengono praticamente soddisfatte. 


Termometro a gas. — La 6) del $ 40 permette di calcolare la pres- 
sione H; di un gas a 1, quando siano note la pressione H, a 0° e la tem- 
ura t a cui si riscalda 
amo misurare 7, e H,, dalla 6) possiamo ricavare la tem- 
cui il gas è stato portato. Infatti, risolvendo rispetto a t si h: 
H, Ho 
Hof 


Possiamo pertanto costruire un apparecchio 
atto a misurare la temperatura; cioè un ter- 
mometro a gas. Esso usualmente è formato 
da un palloncino P, solitamente di vetro, 
municante con un tubo di vetro r (Fig. 30). 


Questo a sua volta è congiunto ad un altro 


gomma M. In tutti questi tubi è contenuto 
| mercurio; mentre in P è racchiuso un gas, s0- 
tamente idrogeno, ben disseccato. I due tubi 
ed R' sono sostenuti da corsoi A ed A’, che 


88 


yas sono assai dilatabili; è esatto, 


Quest’apparecchio è sensibile, poichè 1 
golare di quella degli altri corpi; 


perchè la dilatazione dei gas è assai più r 


serve per un intervallo di temperatura : i vasta, e cioè dalla tempera- 
tura di liquefazione dell'idrogeno (- 252° 0) alla temperatura più elevata 
che può sopportare il palloncino P, che può costruirsi di materiale più re- 


frattario del vetro. Esso è dunque molto vantaggioso; ma la misura esige 
molto tempo e parecchi calcoli. Per queste ragioni non è adoperabile per le 
misure ordinarie di temperatura; ma è solo usato per misure scientifiche. 


43. Equazione caratteristica dei gas, 0 legge dello stato aeriforme, — 


Le variabili dello stato gassoso sono tre: volume, pressione, temperatura. + 
Conosciamo già le relazioni che legano due a due queste variabili; cioè: 
da 1. Relazione tra volume e pressione (a temperatura costante); vedemmo 
la legge dì Boyle, (Vol. 19, $ 229): 
9) VH = cost. 4 


2 Lan 2. Relazione tra volume e temperatura (a pressione conteso ve- 
demmo la legge dì Volta e Gay-Lussac, 4) del $39: 


| 

ì 

È ks V 
3 10) IFat 
i 


- corta 3. Relazione tra pressione e temperatura (a volume costante); vedemmo 
la 00) del $ 40, che si può scrivere, ricordando che a = f: 


11) 


= cost. 


ata 
Ro i 


Ora finalmente vogliamo indicare una relazione fra tutte e tre le 
li V, H, t; cioè ci proponiamo di vedere come varia il volume di 
‘se variano insieme la pressione e la temperatura. 

questi siano V e Vi volumi della stessa massa gassosa alla stessa 

rispettivamente alle temperature # e #". Per la 10) sì 

È de 

Solo 
membri: 
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Tale relazione naturalmente vale finchè a = #, cioè solo per i gas ideali; 
essa permette di risolvere tutti i problemi relativi allo stato gassoso. 
Le leggi 9), 10), 11), sono un caso particolare della 13). 


Es. Abbiansi om* 2500 di aria a 50° 0 ed alla pressione di 3,5 atm.; quanto diventa 
il suo volume se portata a 250° 0 ed alla pressione di 11 atm.? 


Si applichi la 12) con: V = 2500; t= 500; H= 3,5; # = 2500 ed H'— 11. 
Sì avrà: 


2500 x 3,5 xx11 


1 + 0,00366 x 50 — 1-+ 0,00366 x 250 * 
da cui: 5 F 
3 2500 x 3,5(1 + 0,00366 x 250) $ 


; 
TT (1 + 0,00868x 50), SRIEST E 


x em 


44. Zero e temperatura assoluti. — Ci proponiamo ora il quesito: 
poichè raffreddando un gas (a volume costante) la sua pressione diminuisce, 
esiste una temperatura alla quale tale pressione si riduce a zero? ; 

La 6) del $ 40 ci permette di risolvere tale questione. Essa vale per qua- — 
lunque valore di #; quale è il valore di per la quale H, si annulla? 


Facendo nella 6) H,=0, si ha: 3 ES 
È O=4H,(1+ft). _ Essa è soddisfatta per: 
H,=0 ed. 1+ft=0. ss 


Ora, H, = 0 vuol dire che a zero gradi la pressione del g 
| non può avverarsi che nel caso in cui non vi sia gas, 
assoluto. Ma allora la pressione si mantiene nulla a q 
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45. Equazione di Clapeyron. — Facendo uso della temperatura 2880- 


luta, il 1° membro della 13) del $ 43 si può trasformare successivamente così; 
VH VH 273VH po# 
Tila ci <> Gezie : p_ > Quindi la 13) diventa: 
Sans! <a 
K K 
Val 973 (pi e ponendo; 273 = R 
14) VAdi= RD 


In tale eguaglianza R è una costante; quindi si può allora enunciare la 
legge dello stato aeriforme nel seguente modo: 

Legge di Clapeyron. IZ prodotto del volume per la pressione di qualunque 
gas, è proporzionale alla temperatura assoluta di esso. 


Il valore della costante R dipende dalla qualità del gas, e dalle unità scelte per 
la misura di Y ed 7. Dalla 14) si ricava: 


Ta 


x VH 
R = <p;  Seilgasè in condizioni normali (a 0° e 760 mm) è: R = 
»> Î Considerando una massa di gas di 19, il volume Y, si otterrà dividendo per la 


massa di l em?; così per l’idrogeno, un em? del quale pesa g 0,000089 (Vol. 1°, $ 219), è: 


b Vo = Tao H,= g1033 per cm?; quindi sostituendo: 


La pi ita sul gas, non è la sola causa che spinge una 


moltceola Pa; ma queste obbediscono anche ad una forza d’at- 
trazione, che si sunge ad H, Tale forza d'attrazione, che non è altro che 
la coesione (Vol. 1°, $ 19), come tutte le forze di gravitazione (Vol. 1°, $ 181) 
è inversamente 


proporzionale al quadrato della distanza tra le molecole; 
la distanza tra le molecole per una data massa gassosa è 
al volume V occupato dal gas (poichè aumentando V, aumenta 
nella stessa proporzione la distanza tra le molecole, il cui numero per una 
data ma {assosa è costante); quindi la forza d’attrazione 7 tra le mole- 
cole, è anche inversamente proporzionale al quadrato di V. Cioè possiamo 


è manifesto che 
proporzionale 


: a K ae 
scrivere: P pr: dove a è un’altra costante, anch’essa variabile da 


15) (V— 3) (8 +5) = RT; che è l'equazione cercata. 


Ripetiamo che 4 e d sono due costanti, dipendenti dalla qualità del gas, 
e che sì possono determinare in base a risultati sperimentali ($ 113). 


47. Problemi sulla dilatazione dei (gas. — (Trascurare la dilatazio) 
recipienti, e supporre che si tratti di gas ideali). 


a) Problemi risoluti. 


1. Un recipiente sferico, il cui raggio è di cm 

alla temperatura di 50° 0; si mette in co 

cono retto, il cui raggio base è di em 
il vuoto 


4 
2. Un recipiente, pieno d'aria alle condizioni normali, è chiuso da una valvola di 
em* 20 di sezione, caricata con un peso di kg 
dare il recipiente, perchè la valvola si apra? 


30. A quale temperatura occorrerà riscal- 


Risoluzione. — Il peso di kg 50, sulla seziono di em? 20, produce la pressione 
(Vol. 1°, $ 198-199): 
50 2500 
H= % kg/om® = 2,5 kg/omt = O, atm. = 2,42 atm. 


Perchè l’aria, inizialmente a 0° è 1 atm., acquisti tale pressione, occorre portarla 
alla temperatura # ($ 40-6), tale che: 


H=H,(14 ft; cioò, essendo H,,=1l: 2,42=1 + 0,00366t; da cui; - 


117 Cl ; 
t= ‘9,00366 > 88800, 

3. Una vescica impermeabile, piena d'aria, ha il volume di litri 1,54 10° e 76 em di 
pressione. Quale volume acquisterà a 25 m di profondità nel mare, se la temperatura 
dell’acqua è di 4°? (Densità dell’acqua del mare = 1,026). 

Risoluzione. — La pressione a m 25 di profondità si ottiene in em di mercurio, 
facendo uso della legge dei vasi comunicanti, con liquidi diversi (Vol. 19, $ 208); cioè, 
chiamando la pressione cercata, e d la densità del mercurio a 4°, si ha: 


256:a=d:1,026; da cui: s=m0x 020. 
| Ora, perla 13) del $ 32, si ha: 
Rea ped I _13,59 


x; TESI î = 1000181 x4 > 13,58; quindi sostituendo ; 


= 25 x 1,026. a E 
CEL ui 189 di mercurio . 


12) del $ 43, chiamando Y il volume cercato, avremo: 


__Vx189 se SZ: È 
"= 1 0,00366x 4 ? da cui, risolvendo: 


= litri 0,590 = em? 590. 


18 


b) Problemi da risolvere, 


}, A quale temperatura rimanendo costante la pressione, triplica o si riduce ad 
un terzo il volume di una data massa gassosa a 007 

2. La pressione di un dato gas è a 0° di 1,5 atm; quanto diventa essa a 15009, 
mantenondo il volumo costante? 

3. Un tubo termometrico di vetro, aperto all’estremità, ha il bulbo sferico di 
raggio » ed il cannello col diametro (interno) d a 0°; contiene idrogeno fin nel can- 


nello alla distanza Z dal bulbo, separato dall'esterno con una goccia di mercurio. 
Di quanto si sposta questa goccia, se (rimanendo costante la pressione esterna) 
la temperatura diventa 4? 

4. Si hanno litri 6,5 d’aria a 15° € ed alla pressione di 2 atm. A che temperatura 
sì E° e portare quest’aria, perchè il volùme si riduca a 7.4,2 alla pressione di 5 atm? 

. A che ‘pressione bisogna sottoporre 1.121 d’aria secca a 12° 0 e 750 mm, perchè 
il dx si riduca a 7.95, alla temperatura di 25° 0? 

6. A quale temperatura la pressione di un gas diventa n volte quella a {°, mante- — 
nendo il volume costante ? n 

7. Quanto pesano m* 5 di aria, alla pressione di 3,5 atm, ed alla temp. di 1. so CEE 

8. Un recipiente di vetro della capacità di dm? 2 a 0°, è pieno d’aria 
e 76 cm di pressione; si riscalda il tutto a 100° e si apre il Tesipiiea in un 
alla pressione di 74 cm. Calcolare il peso dell’aria uscita. 

9. A quale temperatura l’ossigeno alla pressione di 380 mm 
stessa densità dell’idrogeno a 0° e 760 mmî a EA all 
sigeno = 1,106 e dell'idrogeno = 0,069). 3) 

10. A quale temperatura bisogna scaldare arie di 
pesa 130 Xg ed ha il volume di 300 m?, maLlo sia in equ 

11. Up recipiente sferico di raggio r e‘ ) 
recipiente GO di raggio 7; © altezza | ca 
? 


CAMBIAMENTI DI STATO 


48, Cambiamento di stato — Sappiamo che ogni sostanza può presen- 
tarsi in ciascuno dei tre stati d’aggregazione: solido - liquido - gassoso. 11 
passaggio da uno stato al- 

SOLUZIONE YAPOBAZIONE l’altro si ottiene special 
mente per differenza di 


TS] AGLLIZIONDA 
VURIONE coola E temperatura. 
soLIDO Il passaggio da solido a 
VOLIDIFICAZIONE liquido si ottiene per fu- 


(= eee e sione e per soluzione. 


Ò Sta 
NIsTA TIZI RA ‘QUEFAZIONE Il passaggio inverso da 


SUBLIMAZIONE liquido a solido, si ha per 
Fig. 31. solidificazione e per cristal. 
lizzazione. 
Il passaggio da liquido a gas si ha per evaporazione o per ebollizione. 
Il passaggio da gas a liquido si ottiene per liquefazione. 
Il passaggio diretto da solido a gas si ha per sublimazione. 
La Fig. 31 indica questi passaggi, che studieremo separatamente. 


Fusione e solidificazione. 


Ì 49. Fusione è il passaggio dallo stato solido allo stato liquido, per sommi- 
a din ‘aggio AQUIUO, DI * 

| Per alcuni corpi il passaggio avviene in modo netto, dallo stato rigido 

lo fluido; es. il ghiaccio. In questo caso si dice fusione brusca. 

T prima di fondere assumono uno stato molle, inter- 

uido; es. la cera, il vetro, ecc. In tal caso si dice 

o fusione pastosa i miscugli di sostanze diverse; onde 

di je, mentre le altre sono ancora solide. 
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di uma data sostanza, occorre somministrare um certo 
n è chiamano le calorie di fusione di quella sostanza. 
Per il cio vedemmo ($ 10) che le calorie di fusione sono 79,6. Per gli 
altri corpi sono notevolmente meno, come appare dagli esempi seguenti: 
Argento 1,07 calorie; Mercurio . 2,77 calorie 
Piombo. , . Stagno. . . 14;2b » 
Mollo a Li È Zinco . . . 28,13 » 


Questo fatto del grande calore di fusione del ghiaccio, è anch’esso prov- 
videnziale, D'estate la neve sulle montagne sgela gradatamente e lenta- 
mente, alimentando perennemente i fiumi. Se anzichè neve vi fosse un’altra 
sostanza con minore calore di fusione, fonderebbe in fretta ed in poche 
settimane; producendosi dapprima ingrossamento dei fiumi e inondazioni, 
mentre poi in poco tempo se ne inaridirebbero le fonti. Inoltre, la neve è 
bianca, e perciò assorbe meno calore radiante del Sole ($ 24). 


îs. Quanti litrì d’acqua bollente si devono versare su kg 5 di ghiaccio a —20° 0, 
perchè esso fonda e l’acqua ottenuta rimanga a 0°? (Cal. spec. del ghiaccio =0,5; $1 
5 kg di ghiaccio per passare da —20° a 0° richiedono: 5 x 20 x 0,5= 50 cal 
» » » » fondere 5x 79,6 = 398 


sottrazione di calore. 
Raffreddando dell’acqua, la sua temperatura 
sino a raggiungere 09; a questo punto la Soia curia 


solidifica 


COrNO, 


51, Soprafusione, R de uo punto di fu- 


sione, esso fonde semp Vi I ca un liquido raf- 
freddato al punto di solidificazio Ci I ndo lentamente del 
l’acqua posta in un recipiente chiuso (meglio 1cqua disaerata, 
Tceoperta alla superficie da uno strato d’olio), e se è mante- 
nuta in quiete, può darsi che la sua temperatura si abbassi 
a parecchi gradi sotto zero (talvolta anche sino a -15° ed in un 
tubo capillare perfino a -20°), senza che l’acqua solidifichi. Ma 
se quest’acqua così fredda si agita, o meglio se vi si lascia cadere 


un granellino di ghiaccio, il liquido gela quasi tutto ad un tratto, 
e la sua temperatura sale fino a 0°, 

Questo fenomeno avviene anche per gli altri liquidi, ed ha il 
nome di soprafusione. Non se ne può dare una spiegazione sicura; 
sembra che avvenga uno stato di equilibrio instabile delle mole- 
cole, che basta turbare in un punto perchè la solidificazione si 
produca in tutta la massa. 

Sperimentalmente si prova la soprafusione dell’acqua metten- 
done un poco in un’ampollina di vetro V (Fig. 33) che circonda 
il bulbo di un termometro 7’, col quale è stata saldata a fuoco. 
Ponendo il tutto in una mescolanza frigorifera (ghiaccio e sale), 
vedremo il termometro scendere anche a —100, pur mantenendosi 
l’acqua fluida. I vegetali devono alla soprafusione se possono, in 
Fig.33. Una certa misura, resistere al gelo. 


52. Variazione di volume nella fusione. — Quasi tutti i corpi fon- 
dendo si dilatano; cioè a pari peso il liquido occupa maggior volume della 
Stessa sostanza solida. Così avviene, p. es., per la paraffina, il piombo, ece. 
Alcuni corpi invece fondendo diminuiscono di volume; così, p. es., fa il 
ghiaccio: un dm? di acqua, gelando, occupa il volume di dm 1,09; cioè 
aumenta circa di !/,, il suo volume. Infatti, come è noto, il ghiaccio è più 
leggero dell’acqua e galleggia su questa. 

Riempendo completa- 
mente una bottiglia 
d’acqua, turandola bene, 
e mettendola poi a ghiac- 
ciare, essa si spacca; poi- 
chè è enorme la forza che 
si sviluppa per la dilata- 
zione dell’acqua all’atto 
di congelare. Si sono spac- 


Mei a: 
ri cotta, esposte al gelo d’inverno; s’infiltra. 
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nei loro pori l’acqua e poi gelando si dilata e le rompe. Così pure av- 


viene lo sereto 0 delle rocce sulle montagne. 
Per la stessa i mari polari si ricoprono di ghiaccio galleggiante, 
e i nostri laghi d'inverno gelano alla superficie, 


53. Varia 


ione del punto di fusione con la pressione. — Un solido, 
sottoposto a pressione, non fonde più al suo punto normale di fusione; ma 
fonde a temperatura maggiore o minore a secondo che la pressione ostacola 
0 favorisce la variazione di volume del corpo all’atto della fusione. Quindi: 


1. Per î corpì che fondendo sì dilatano, aumentando la pressione s'in- 
nalza il punto di fusione. 


2. Per è corpi che fondendo sì contraggono, aumentando la pressione sì 
abbassa il punto di fusione. 


54. Rigelo. — Il ghiaccio appartiene alla seconda categoria; se è com- 
presso a 150 atm. fonde a -1°. Cioò, sotto pressione, a 0° non può esservi 
ghiaccio, ma acqua. Togliendo î 
la pressione naturalmente il 
liquido rigela. Così, se si pon- 
gono più pezzetti di ghiaccio 
in uno stampo AB (Fig. 35) 
e si comprimono fortemente, 
aprendo poi lo stampo se ne 
estrae un blocco solo G di 
ghiaccio; cioè i pezzetti si sono 
saldati insieme. Ciò avviene 
non perchè il ghiaccio sia pla- 

stico, come la cera; che anzi e 
è rigido e fragile. Ma i pezzetti di ghiaccio 
punto di contatto fondono; l’acqua format; 


, premuti 
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db. Fusione delle leghe. — Si chiama /ega un miscuglio omogeneo per 
fusione di metalli diversi; se uno dei componenti è il mercurio, si chiama 
amalgama. 


La temperatura di fusione delle leghe è in generale più bassa di quella 
dei singoli metalli che la compongono, Così, mentre i punti di fusione dello 
Stagno e del piombo sono rispettivamente 232° e 327° ($ 49), una lega di 
questi metalli in parti eguali (la cosidetta lega degli stagnini) fonde a 1810 
Vi sono alcune leghe che fondono perfino a meno di 100°; ad es,: 


COMPOSIZIONE PER Puito | 
LEGA DI: di | 
fusione 

Bismuto Stagno Piombo Cadmio | 

| 

Darcet . . .| 47,05 21,20 28,58 = 950 | 
Rose... .| 48,90 23,55 27,55 = 900 
Wood. . i.| 55,74 13,73 13,73 16,80 700 

Lipowitz . .| 50,0 13,3 26,7 10 650 I 


Spesso nelle leghe si ha dapprima una fusione parziale; seguìta poi dalla 
fusione completa, a temperatura alquanto più alta. 

La temperatura di fusione di una lega costituita da determinati metalli, 
varia con la proporzione di essi. Orbene; tra le infinite leghe di due metalli, 
‘che si possono ottenere variando la proporzione di essi, ne esiste una che 

| ha îl minimo punto di fusione. Essa si chiama lega eutectica. Così, ad es., 

la lega eutectica Piombo-Antimonio, è cos a di 87 parti di piombo 
13 di antimo; io, e la sua tempi ; 2280; la lega degli 
) corrispo 


0 onde alla 


<= e 


dI - 


0,08) mi 96; ed il peso di essa: 
; kq 8160 Perscaldare tale neveda —8%a 0° occorrono: 
Qi, 16 0,5 x 8) cal 32 640 cal. Per fonderla occorrono: 


Qi SI60 x 79,6) cal 649 536 cal. Per larla da 0° a 3° occorrono: 
Va 8160 x 8) cal 24480 cal. In totale occorre somministrare: 
Q= Qu + Qu + Qa = (32640 + 646272 + 24480) cal. = 706656 cal. 
Tale calore dev'essere ceduto da @ %g d’acqua piovana, che si raffreddi da 15° a 39, 
Cioè dev'essere: (15 — 3)= 706650; da cui: x=%g Tee = kg 58.888. 
2. In un recipiente (isolato dall'esterno) sono contenuti kg p di ghiaccio, alla tempe- 
ratura t; vi si versano kg P di piombo fuso, alla temperatura T. Determinare le condi- 
sioni e la temperatura finale del miscuglio. 
(Calore specifico del piombo liquido = 0,039, e del piombo solido = 0,031). 
Risoluzione. — Per ipotesi dev’essere t< 0°, e 7 > 327° (temp. di fus, del piombo). 


Per portare kg p di ghiaccio da t a 0°, occorrono: Q.=0,5p cal. 
» fondere » » » a 09, » Qu =79,6p » 
» portare » » d’acqua »0°%a 100°» Q=100p » 
» » » P di piombo » 7" a 327° occorre togliere: Q, = 0,039 P(7 — 327) cal. 
»  solidificare kg P__» a327° » » Qu = 5,37 P » 
» portare » P_» da 3279200 » » Qe = 0,031 P x 327 » È 


Se Q.+Q5 + Q< Q1 si riscalda alquanto il ghiaccio senza fonderne. 
» Q<Q+ + <Q + Q, fonde in parte il ghiaccio, e tutto rimane a 0°. _ 
» Qa+Q>Q +9, tutto al, ghiaccio fonde, e l’acqua ottenuta va ad una 
temperatura x < 1000. y 
» Q+ > + + Q si porta d’acqua ottenuta all’ebollizione. 
| Supponiamo il 3° caso; sia x la temperatura finale del miscuglio. La qu 
calore assorbita dal ghiaccio per passare da 1° a 29 è: ì 
Q, =@Q1+Q2+ pr; quella ceduta dal piombo sin 
(0, = + + 0,031 P(327- 2); Si ha la solita 
_ Q=%Q'; cioè, sostituendo i valori trovati: 
,6p + 79,6p + pa = 0,039P (T — 327) + 6,372 
(p + 0,031) = (0,0392 + 2,7 
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Soluzione. 


57. Soluzione satura. — Ponendo in un bicchier d’acqua qualche gra- 
nello di sale da cueina, questo dopo poco tempo scompare. Ciò perchè il 
sale si è disgregato nelle sue molecole, che si sono separate e mescolate 
con quelle dell’acqua; questa disgregazione è dovuta all azione delle mole- 
cole dell’acqua. su quelle del sale, cioè a forze di adesione per le quali è 
vinta la coesione del sale. Questo fenomeno si chiama soluzione, cioè: 

Soluzione è la disgregazione di un solido, effettuata da un liquido, a 
qualsiasi temperatura. 

Il solido si chiama il soluto, ed il liquido il solvente. 

Ponendo nella stessa acqua un altro poco di sale, si scioglierà anch'esso; 
e così successivamente, fino ad un certo limite. Ad un certo punto mettendo 
nuovo sale, non si scioglie più; ma rimane allo stato solido nel fondo del 
bicchiere. Si dice allora che la soluzione è satura. 

Si chiama coefficiente di solubilità è vapporto tra il peso del soluto e 
quello del solvente, allorchè la soluzione è satura. Si esprime usualmente 
rispetto a 100 parti di solvente; così si dice che il coefficiente di solubilità 
del sal da cucina è del 35,5 %, per indicare che per la. soluzione satura oe- 
corrono g 35,5 di sale per 100 di acqua 1), 

Il coefficiente di solubilità varia: 


____1. Per un dato solvente, col variare del soluto. Così, ad es., (a 10° C): il 
salda cucina nell’acqua si scioglie sino al 35,5%; il cloruro di calcio al 140%; 
il sublimato corrosivo solo al 6,5%; ece. Quei corpi che non si sciolgono 
] tà Aupreuabile, si chiamano insolubili; tali sono, ad es., il marmo, 

O) ua. Non vi sono corpi perfettamente insolubili; 

ie e tracce nell’acqua, come mostra l’appan- 


mM 


58. Soluzioni equimolecolari. — Si chiama concentrazione di una solu- 
zione, il rapporto tra il peso del soluto ed il peso del solvente; il coefficiente 
di solubilità non è quindi che la concentrazione della soluzione satura (). 

Si dice diluita una soluzione con piccola concentrazione. Si dice che la 
concentrazione è di 7 grammo-molecola in un litro di solvente, se la quan- 
tità di solido sciolta è di un numero di grammi eguale al suo peso molecolare, 
(Vol. 19, $ 21). Una soluzione contenente 1 grammo-molecola di sostanza 
în 1 litro di soluzione, sì dice normale. 


Es. Il peso molecolare del solfato di rame (CuS0,) è 159,5; 1 grammo- -molecola 
di solfato di rame in un litro d’acqua, vuol dire 9g 159,5 di solfato di rame sciolti in 
un litro d’acqua; 1/, grammo molecola di solfato di rame in due litri di acqua, vuol 
dire g 79,625 di solfato di rame sciolti in 2 litri d'acqua; ece. 


Per formare quindi soluzioni equimolecolari, cioè contenenti egual numero, 
di molecole di sostanze diverse, bisogna sciogliere in quantità eguali di 
liquido, pesi delle varie sostanze proporzionali ai loro pesi molecolari. 


Così, essendo 58,5 - 174 - 80, i pesi molecolari del cloruro di sodio (Na01), solfato 
di potassio (KyS0,), nitrato d’ammonio (NH N03), siogliendo in un litro d’aqua: 


g (58,5:5) =g911,7 di eloruro di sodio, oppure: 
g (174 :5) = 934,8 di solfato di potassio, oppure: 
g (80:5)=g16 di nitrato di ammonio, 


si ottengono soluzioni equimolecolari. 


59. Soluzione soprasatura. — Lasciando raffreddare una i 
sia satura a caldo, allorchè è diventata fredda non può m 
tutto il soluto che conteneva; una parte di que de’ 


chiamati eristalli, ed il fenomeno. 
non assumono forma litio ‘ 


di 
i 


60. Calore di soluzione - Miscugli frigoriferi. — La soluzione, come 


si è detto, è un fenomeno di disgregazione di un solido nelle sue molecole, 
compiuto dal solvente. Ma è manifesto che questa disgregazione non pal 


effettuarsi che con dispendio di energia, che è presa dal solvente Stesso sotto 
forma di calore; cioè con la soluzione si produce raffreddamento. Ad es, 
sciogliendo g 800 di nitrato d’ammonio in g 1000 di acqua, si abbassa la 
temperatura a parecchi gradi sotto zero, e si può ottenere la congelazione 
di un po’ d’acqua posta in una provetta immersa nella soluzione. 

La seguente Tabella indica meglio le proporzioni del sale e l’abbassa- 
mento di temperatura ottenuto: 


Grammi di nitrato Numero di gradi 


p Grammi di mitralo Numero di gradi Temperatura | 
d'ammonio in g.100| di cui s'abbassa minima d'ammonio in g 100 | di cui s'abbassa minima 
d'acqua la temperatura ragginngibile d’acqua la temperatura. raggiungibile | 
133,33 440,7 + 40 76,33 339,9 DAS 
117,65 42,2 o 67,11 31,5 #6) 
91,74 37,4 = 12 36,23 22,1 110, 
| 79,37 34,6 =a16 6,04 5,0 = 8 


Un maggiore raffreddamento si ottiene col Solfocianuro di potassio, 
del quale sciogliendone g150 in 100 d’acqua si ottiene un raffredda- 
mento da 109,8 a —230,7. 

Poichè con la soluzione si ha raffreddamento, facendo sciogliere una 
sostanza nell’acqua di fusione che si ottiene dal ghiaccio, si ha un ulteriore 
raffreddamento; cioè la temperatura si abbassa al di sotto di zero. Si hanno 
così le cosidette mescolanze frigorifere; le più comuni sono: a 

3 parti di ghiaccio e 1 di sal 1 dànno -22° € 
i ) ) —bl0» 
_330, 


} 

NN 62. Lo stato colloidale. — Abbiamo accennato (Vol. 1° - $279), che 
I esistono soluzioni, nelle quali le sostanze non-si dividono sino alle mole- 
La cole, ma sino a particelle un po’ più grandi, formate da gruppi di molecole, 
NN da 10 a 100 volte maggiori di queste, che chiamammo grannii o micelle. 
da Le sostanze che si comportano in tal modo, si chiamano eolloidi, ($59). 
Ti Il Graham aveva fatto distinzione tra sostanze cristalloidi e colloidi; 


t 
U questa distinzione è improp Infatti, tutte le sostanze, anche le più 
. cristalline come i metalli, possono fornire soluzioni colloidali. Per cui è 
ì opportuno dire che lo stato colloidale è un quarto stato della materia, ana- 
\ logo ai tre stati: solido, liquido, gassoso. Lo stato colloidale non è solo 
N caratterizzato dal fatto che la sostanza è dispersa in un’altra, non allo 
stato di singole molecole, ma di granuli più grandi; ma anche dal fatto che 
questi granuli sono dotati di particolari proprietà chimiche ed elettriche. 


aL 

> - 63. Soluzione dei gas nei liquidi. — Anche i gas si sciolgono nei 
Ì liquidi; ed anche in questo caso la concentrazione della soluzione satura di- 
Ù pende dalla qualità del ; 


gas e del liquido e dalla 
temperatura. Così, ad 
es., a 0° si sciolgono in 
un litro d’acqua cm? 41 
di ossigeno, 20 di azoto, 
11,8 di anidride car- 
nica, 3 di cloro, 1050 
di ammoniaca (1), ecc. 
| Per le soluzioni dei 


L'acqua di Seltz è acqua satura di anidride carbonica, alla pressione di 
5 a 10 atm, contenu i osite bottiglie, dette comunemente sifoni 
(Fig. 37). Dentro alla bottigli equa è D >mendo la leva con la 
mano, si apre una valvol no; il gas compresso 
sovrastante al liquido, spinge questo fuori con violenza. Ma l’acqua venendo 
nel bicchiere, non essendo più compressa, abbandona la massima parte del- 
l’anidride carbonica che teneva disciolta, e diviene spumeggiante. Anche 
nella bottiglia, essendo aumentato il volume sovrastante al liquido, è dimi- 
nuita alquanto la pressione; quindi una certa quantità di gas si libera dal 
liquido, e viene bolla a bolla nello spazio sovrastante; ciò per qualche 
minuto, finchè non si è rista o l’equilibrio tra la quantità di gas disciolto 
e la pressione sovrastante. 

Nello stesso modo si comportano le gassose e i vini spumanti. 


64. Problemi sulle soluzioni. 


a) Problema risoluto. 


Quanti grammi d’acqua si possono congelare sciogliendo g 917,4 di nitrato d’ammonio 
in g 1000 d’acqua, partendo dalla temperatura di 25°? e 
(Calore specifico del nitrato d’ammonio = 0,42). 
luzione. — Dalla Tabella del $ 60 risulta che in tali proporzioni si può raggiun- 
la soluzione la temperatura di -120. È 
g 917,4 di nitrato d’ammonio, per passare da -12° a 0° assorbono: 


la Tabella del $ 60 si eseguisca la grafica delle temperature minime, 
o se ne deduen: La percentuale del nitrato d’'ammonio per ottenere le temperature 
minime d I È °; le temperature minime raggiunte con soluzioni di: 
g100; g 950; in 9100 d’acqua, 

5. Una bottiglia contiene p grammi d’acqua a 1° (> 0°), ed è immersa in un reci- 
piente isolato, contenente acqua alla st mperatura t. Si versa in questo reci- 
piente a poco a poco del nitrato d’ammonio, finchè la temperatura dell’acqua della; 
bottiglia è scesa a 0°, Calcolare: quanta acqua deve contenere il recipiente, per otte- 
nere lo scopo prefissato, col minimo nec di nitrato d’ammonio, e quanto è il 
peso di questo occorrente. Trasew il assorbito dai recipienti; g 1000 di 
nitrato d’ammonio, sciogliendos sorbono 77,5 calorie. 


Vaporizzazione. 


65. Evaporazione. — Il passaggio dallo stato liquido allo stato gassoso, 

hiamasi vaporizzazione, e si dist ngue in evaporazione ed ebollizione. 

Lasciando dell’acqua in un piatto, dopo qualche tempo scompare; si dice 
che è evaporata; cioè si è trasformata in vapore invisibile, che si diffonde 
e si mescola con l’aria. Si dice appunto: 

Evaporazione è #1 passaggio lento dallo stato liquido allo stato di CULO 
a qualunque temperatura, alla superficie del liquido. 


66. Evaporazione nel vuoto. — Studiamo dapprima le apo! 
in ambiente privo di qualsiasi altro gas, cioè nel vuoto. Nell 
tubo ratralieno DI (Vol. 1°, $ 221), facciamo salire gocci 


emo di uno schizzotto speciale G (Fig. 38), for-. 
ato da un tubo di vetro sfuato all’estremità e 


Con l’esperienza si sono ricavate 


67. Leggi della evaporazione. 
turo: 


le seguenti leggi. La tensione del vapore è 
I. Ad una data temperatura varia da liquido a liquido. 
lliani ABCD (Fig. 39), si faccia perve. 


Disponendo di varî tubi torri ; 
1 es., in B dell’acqua, in C dell’al- 


nire in ciascuno un liquido div 


cool, in D dell'etere, mentre A si tiene come termine di confronto, senza 


ndere in ognuno ad altezza di. 
a e sarà (PQ) la tensione del vapor 
d’acqua, (NQ) quella del vapore d’altool 
e (MQ) quella del vapore d’etere. 

Così, ad es., a 20°0 la tensione mas- 
sima del vapore di mercurio è di cm 0,004, 
quella del vapore d’acqua è di em1,74; 
quella del vapore d’alcool di em 4,45; 
quella del vapore d’etere di cm 43,3; ece. 

2. Per lo stesso liquido, la tensione mas- 
sima del vapore cresce con la temperatura. 

Un tubo barometrico B e un altro tubo. 
A contenente il vapore che si vuole stu- 
diare (Fig. 40), sono contenuti in un largo 
cilindro di vetro, contenente acqua, che 
può scaldare su un fornello 7; un termo 
metro 7 ne indica la temperatura. Man 


aleun vapore. Si vedrà il mer 


O i ) el aporazione avviene anche da un solido; così anche dal 


n chiaccio illeva il vapore, Ciò risulta anche dalla precedente Tabella, 
\ nella è data la tensione del vapore d’acqua a temperature inferiori 
uf a 0°, cioè allorchè l’acqua è allo stato solido. 

RI Notiamo che la tensione del vapore d’acqua a 100° € 


è di 76 cm, cioè di 1 atm. 


3. Per lo stesso liquido, ad una data temperatura, 
la tensione massima del suo vapore è indipendente dal 
volume occupato da questo. 

Per la verifica sperimentale si prendano quattro tubi 
barometrici (Fig. 41) di cui il primo A serve di controllo, 
per determinare la pressione atmosferica esterna. Negli 
altrì tre sì fa pervenire lo stesso liquido, ad es., etere, 
în modo da aversi in tutti vapore saturo. Si vedrà il mer- 
curio ab arsi della stessa altezza % nei tre tubi, qua- 
lunque 1 diametro e la lunghezza di essi: cioè qualun- 
que sia il volume occupato dal vapore sopra il mercurio. 

Avviene però che aumentando il volume del vapore, 
una parte del liquido deve evaporare ulteriormente: 
mentre diminuendo tale volume, una parte del vapore 
passa allo stato liquido. 


68. Principio della parete fredda, o di Watt. —. 
Raffreddando un vapore, la sua tensione massima dimi- 
nuisce; ma per questo non occorre raffreddarlo tutto; basta 
raffreddarlo solo in un punto. Così, mettendo nel ghiaccio 
solo la estremità E di un tubo ricurvo contenente un va- 
pore saturo, la tensione di questo diminuisce come se 
fosse stata portata a 0° la Se e di tutto quanto il Sei 
contiene il vapore, (Fig. 42). 

Se abbiamo due recipienti ‘delineati uno stesso li- 
quido ma a diversa temperatura, la tensione del vapore 

sarà diversa in ciascuno di essi. Se comunicano pi 
È la tensione del vapore diventa egu 
ambedue i recipienti; ma il valore di € 
non è, come si potrebbe pensare, la media 
delle due tensioni preesistenti nei re- 
cipienti; ma è eguale alla tensi 
che corrisponde alla ky at 


rici 


69. Evaporazione in seno a un gas - Legge di Volta e di Dalton, — 
L’evaporazione di un liquido avviene anche se al di sopra di esso vi è 
un gas, col quale it vapore si mescola. In questo caso però l’evaporazione 
è più lenta; Alessandro Volta nel 1795 e Dalton 6 anni dopo, trovarono che: 
Il vapore, ad una data temperatura, raggiunge la stessa tensione massima che 
raggiungerebbe se Vevaporazione avvenisse nel vuoto. 

Questo è un caso particolare di una legge più generale, dovuta a Dalton, 
che riguarda i miscugli gassosi, e che abbiamo indicata nel Vol. 1°, $ 231. 


70. Calorie di vaporizzazione. — Anche l’evaporazione è una disgre- 
gazione, che richiede energia per effettuarsi; cioè si compie a FEE di calore; 
quindi l’evaporazione produce raffreddamento. 

Così una goccia di etere o di benzina, cadendo sulla 
pelle della mano, ci dà una sensazione di freddo; ed è 
all’evaporazione del sudore che dobbiamo la frescura che 
ci procura lo sventolio col ventaglio. Parimenti raffred- 
diamo la minestra calda, soffiandovi sopra, per quanto 
il galateo non lo consenta. 

Nei paesi meridionali si rinfresca 
l’acqua d’estate esponendola all’esterno 
in recipienti di terra cotta porosa, senza 
vernice, chiamati quartare in Sicilia, e 
alcarazas in Spagna, (Fig. 43). L'acqua 
trasuda dalla parete del recipiente, che 
ha perciò la superficie esterna sempre 
umida; ivi l’acqua evapora e raffredda 
il recipiente e l’acqua che contiene. 

Si può dimostrare facilmente il raf- 
freddamento con l’evaporazione, riem- 
pendo a metà con etere solforico un 
tubo d’assaggio © (Fig.44), nel quale 
sia immerso un termometro 7; si fa 


no 


Notia ‘ © di vaporizzazione dell'acqua siano notevolmente 
superio legl ri liquidi. Questo fatto è provvidenziale; se invece di 
acqua vi fi ia terra un altro liquido, esso evaporerebbe in molto maggior 
copia sotto il «lel sole. Appena spuntato il sole la mattina, si solle- 
verebbero grandi masse di vapore, che coprirebbero presto di nubi l’atmo- 
sfera. Al tramonto queste nubi raffreddandosi, si risolverebbero in piogge 
torrenziali; sarebbe così completamente diversa la vita sul nostro globo. 


Ebollizione. 
termometro, si ved 
dell’acqua si accumula sempre in maggior quantità il vapore. Quando il 
termometro segna circa 80° 0, si sente un rumore speciale, e si vedono stac- 
care dal fondo minutissime bollicine, che salgono nel liquido e svaniscono 
alla superficie. Ad un certo momento le bolle si fanno più frequenti e più 
grosse e tutto il liquido si agita tumultuosamente; si dice che l’acqua bolle 
e îl fenomeno hiama ebollizione. Adunque: 
Ebollizione è i passaggio tumultuoso dallo stato liquido allo stato di vapore, 
per somministrazione di calore. be: 
Essa è cioè una evaporazione rapida, che anzichè alla superficie, avvie 
anche nell’interno del liquido. 
Abbiamo visto che l’evaporazione avviene o nel uo” o in seno : 
gas. Poichè nel caso presente non vi è il vuoto, il liquido non può | 
| se non contiene un gas, che usualmente è l’aria. Questa si troy 
| sciolta” nel liquido; ma è specialmente aderente alla pari raso ci] 


il i che lo contiene. 
Perciò Leona, disaerata non Duo Dov e si può 


L'acqua, a pressione normale, bolle a 100° €, perchè, come vedemmo 
al $ 67, a 100° la tensione del sno vapore è appunto di 1 atm 
Poichè la tensione del vapore varia da liquido a liquido, avviene che: 
2. Ciascun liquido bolle ad una sua determinata temperatura (a una 
data pressione), che si chiama il punto di ebollizione. 


Diamo il punto di ebollizione di alcuni liquidi, a pressione normal 
— = -_ 
Punto Punto 
SOSTANZA di Ì SOSTANZA di 
ebollizione | ebollizione 
ia I PRESI Se e: co 
Idrogeno . ...... — 2529,5 | ATO enter Aia 789,4 
Ma. . — 191° E e a n 800,4 
Anidride carbonica. . . — 780,2 Aeg ueitann 100° 
Ammoniaca . . ..., — 389,5 Essenza di trementina . 1590 
Anidride solforosa . . . — 109,1 Acido solforico. . . . . 3250 
Etere solforico. . . . . 340,9 IMETCUMIORA NO, n 357,5 


Abbiamo detto che l’acqua comincia a bollire quando un termometro 
immersovi segna 100°. Proviamo a scaldare maggiormente; vedremo l’acqua 
bollire più energicamente e più in fretta; ma dl termometro non segnerà più 
di 100° finchè vi sarà una goccia d’acqua nel recipiente. Dunque: 

3. Durante l'ebollizione la temperatura rimane costante. 

Per questa ragione è affatto inutile aumen- 
tare il fuoco, quando la pentola bolle, con la 
speranza di far cuocere la minestra più in 
fretta; non si ottiene che uno spreco inutile di 
combustibile; poichè tanto il liquido nella pen- 
tola, bolla piano o bolla in fretta, è sempre 
alla stessa temperatura. 

Parimenti si spiega come si possa far bollire 
scaldandola in un recipiente di carta, 
che questa bruei; difatti tutto il calore 


«di 100°, alla quale 


gi 


Se il vuoto è sufficientemente spinto, e cioè sino a mm 4,6, si potrà far 
bollire con tal mezzo l’acqua con un pezzo di ghiaccio dentro, cioè a 09, 
Naturalmente bollire in questo caso vuol dire vedere sollevarsi bollicine 
come nella pentola sul fuoco; ma il liquido rimane freddo. 

Un'esperienza assai curiosa è la seguente dovuta a Franklin, Si faccia 
bollire per qualche minuto dell’acqua in un pallone di vetro; indi si chiuda 
questo con un buon tappo a tenuta, e si 
capovolga, togliendolo dal fuoco. L’ebolli- 
zione cessa. Ma se si versa sul pallone del- 
l’acqua fredda (Fig. 47), si vede l’ebollizione 
ricominciare vivamente. Ciò avviene perchè 

durante la prima ebolli- 

zione il vapore che si 
"forma esce dal pallone 
e trascina seco l’aria che 
sì trovava nell’interno; 
allorchè poi si raffredda 
il pallone versandovi 
acqua, il vapore che si 
trova all’interno si con- 
densa, e si forma quindi 
una rarefazione. L’ac- 
qua, ancora calda, simet- 
terà perciò a bollire. 

Il bollitore di Franklin 

Fig. 46. è pure basato sullo Fig. 47. 
stesso principio. In uno 
cannello di vetro, munito alle estremità di due ampolle A e B_ 
contenuto un po’ d’alcool, sul quale è stato fatto il vuoto, 
le ampolline con saldatura alla fiamma. 
Basta allora scaldare una delle ampolline 
ci. semplice calore della mano, per vedere — 


D), chiuso da un 


pentola di Papin!) è un 
mente da una 


in tale pentola 
ANO caldi Ì I nge temperature ele- 
27(N rmometro 7. L’acqua non 
| Di dovrebbe mai bollire; poi- 


chè più si scalda, più cresce 


la pressione del suo va- 
pore. Si raggiungerebbero 
così pressioni così forti, da 
far scoppiare tutto il re- 
cipiente. 

Ad evitare ciò, si mu- 
nisce la pentola di una 
valvola di sicurezza S; che 
si apre allorchè il vapore 
ha raggiunto una determi- 
nata pressione, sufficiente 
a sollevare il peso P, agente su un’asticella A, che preme sulla valvola S. 
In famiglia si adoperano qualche volta tali pentole papiniane, cioè munite 
di coperchio a tenuta di vapore 
(Fig. 50); in esse l’acqua si può 


Pig. 50. 


Fig, 52, 


(1) Papin Denis; n. a Bloîs nel 1647, m. în Germania nel 1714, 


P, 
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portare a temperatura superiore a 1000 e si può ottenere così più rapida 

e più completa la cottura degli alimenti. ; 
Le autoclavi sono caldaie a pareti robuste, impiegate per la sterilizzazione 

degli oggetti; cioè per uecidere i mieròbi patogeni, causa di malattie infet- 


tive. Alcuni di questi germi resistono alla temperatura di 100; occorre 
quindi sorpassare questa temperatura, come si fa appunto con l’ebollizione 
sotto pressione, 

La Fig.51 mostra in sezione un’autoclave da laboratorio. Gli oggetti da 
sterilizzare si collocano in un paniere P di rete metallica, in una caldaia A 
contenente in basso un po’ d’acqua 9, riscaldata da un fornello #; S è la 
valvola di sicurezza; M un manometro, che spesso accanto all'indicazione 
della pressione, porta anche il valore della temperatura corrispondente; 
esso si chiama il manotermometro. 

Parimenti, nelle macchine adoperate ormai dappertutto per il caffè 
espresso (Fig. 52), si adopera acqua bollente sotto pressione, cioè a tempe- 
ratura di parecchi gradi sopra 1009; in tale modo è più rapida e più com- 
pleta l’estrazione delle sostanze contenute nel caffè. 


75. Stato sferoidale. — Se si lascia cadere una goccia d’acqua sopra 
una lastra di metallo molto calda, anche rovente, essa non evapora subito, 
come ci si aspetterebbe; ma rimane 
a lungo sotto forma di goccia, mo- 
vendosi qua e là sulla lastra, ed eva- 
porando lentamente. Si dice che il 
liquido assume lo stato sferoidale, ed 
il fenomeno si chiama calefazione, o 
fenomeno di Leidenfrost. 

La spiegazione sta nel fatto che 
non vi è contatto tra la lastra e la 
goccia; questa è sollevata da uno 
straterello di vapore, che essend 
cattivo condutti 


ti 


76. Ebollizione delle soluzioni. Una sostanza solida sciolta in un 


liquido, ne abbassa la tensione del vapore. Cioè occorre una temperatura 
più elevata perchè il vapore acquisti la tensione eguale a quella che sovrasta 
al liquido; e quindi, per la 1° legge dell’ebollizione, la soluzione bolle a tem. 


peratura più alta che il solvente puro. Così, ad es., l’acqua del mare bolle 
a 100°,6 0, una soluzione satura di sal marino bolle a 1080 C;, ed una di 
cloruro di calcio a 180° C, La temperatura di ebollizione della soluzione, 
pertanto, aumenta con la concentrazione. 

Il vapore che si svolge da essa, ha però la stessa temperatura che se pro- 
venisse dal solvente puro. Confrontando diverse soluzioni, si è trovato che: 

Soluzioni di sostanze diverse, contenenti lo stesso numero di molecole, hanno 
lo stesso punto di ebollizione. 

Anche questa legge, analoga a quella di Raoult ($ 61), permetterebbe la 
determinazione del peso molecolare di una sostanza, dalla temperatura di 
ebollizione delle sue soluzioni; ma anche questa non è una legge rigorosa. 


77. Distillazione - Alambicco. — Si trae profitto del diverso punto 
di ebollizione dei varî liquidi, per separare liquidi mescolati. Si voglia, 
p.es., estrarre l’alcool dal 

vino; questo è formato 

in prevalenza di acqua, 
contenente circa il 10% 

di alcool, ed altre so- 
stanze diverse. Lo si 
pone in una caldaia @ 
(Fig. 54) ben chiusa da 

un coperchio de, munito 

di un tubo d che comu- 

nica col serpentino S$. 
È questo un lungo tubo 


si impoverisce cool. Alla fine distillerebbe so 


ris: i l'acqua pura. Per con- 
centrare l'alcool ottenuto, bisogns 


sottoporlo a ripetute distillazioni. In 
pratica, anzichè ripetere la distillazione successivamente più volte, si adope- 
rano apparecchi dentro i quali il liquido è sottoposto a temperature diverse 
în dive posizioni, v distillazione si compie con un'operazione unica, 
In tal caso si chiama distillazione frazionata. y 

Con procedimento simile si iene l’acqua distillata, cioè "pura; distil- 
lando l’acqua comune, che la nella caldaia le impurità che conteneva 
in soluzione. L'apparecchio descritto si chiama alambiceo, 

Se la contenuta nel liquido si altera o si scompone alla tempe- 
ratura di dist ione, si può abbassare questa, operando nel vuoto; si ha 
così la distilla e nel vuoto, che serve anche ad ottenere una concentra- 
zione della soluzione. Così si estraggono alcuni profumi dai vegetali, o si 
concentrano lo sciroppo di tamarindo, le conserve di pomodoro, ecc. 


78. Sublimazione. — Vi sono dei corpi che riscaldati passano diretta- 
mente dallo stato solido allo stato gassoso, senza passare per lo stato liquido 
e viceversa. Tale fenomeno si chiama sublimazione. Così avviene, p. es., 
per la canfora, la naftalina, l’iodio, ecc. I vapori di zolfo, viceversa, in 
contatto con una parete fredda vi si condensano direttamente sotto forma 
di polvere fine, solida, chiamata fiore di zolfo. 


Alla solidificazione della naftalina, che allo stato di vapore è contenuta — ì 


el gas illuminante, è dovuta nell’inverno l’ostruzione dei tubi del gas. 
tratto della conduttura è esposta al freddo esterno. In tal caso il 
inietta per mezzo di una pompa, dentro la conduttura, un po? 
I quale sciogliendo la naftalina disostruisce la tubazione. ‘ 
_ Il fenomeno della sublimazione avviene allorchè la tensione 
sostanza raggiunge il valore della pressione estel 
tura alla quale la sostanza è ancora 
direttamente allo stato \ 


venire l’evaporazione 
3 un val 


Problemi risoluti. 


n un tubo barometrico contenente acqua 


00 - 


2, St versano kg 2 di alluminio fuso (a 659°) su 1.1,5 di acqua a 20°, Determinare 
le condizioni finali dell'esperienza. (Calorie di fusione dell’alluminio = 75). 


Per scaldaro Xg 1,5 d’acqua da 20° a 100°, occorrono (80 x 1,5) cal. = 120 calorie. 
Rimangono quindi (418 — 120) cal. — 298 calorie, che producono l’evaporazione di 
parto dell’acqua a 100°: poichè per evaporare 1 %g d’aequa a 100° occorrono 538 cal., 
con 298 cal. ovaporano kg (298 : 536) = Xg 0,556 d’acqua. Quindi alla fine dell’espe- 
rienza, sono rimasti kg (1,5 — 0,556) = Xg 0,944 di acqua, alla temperatura di 1000, 

3. Un recipiente di rame, il cui peso è p,, contiene il peso p d’acqua a t0. Quanto 
vapore d'acqua a 150° bisogna far condensare, per portare la temperatura dell’acqua 
a 7°? (trascurare le perdite di calore). 

Risoluzione. — Si suppone naturalmente t < 7 < 100°, La quantità di calore neces- 
Saria per riscaldare il recipiento da {0° a 70 è: 

Qu = 0,093 p, (7 — 1), ove 0,093 è il calore specifico del rame. 

La quantità di calore necessaria per riscaldare il peso p d’acqua da 1° a T° è: 
Q=p(T- 1). In tutto perciò occorre la quantità di calore: 
Q=Q+Q= (0,093 p, + p)(T— 1). 

Sia # il peso del vapore cercato. Il calore da esso ceduto, raffreddandosi da 1500 
a 100°, essendo 0,34 il suo calore specifico, è: 
tel = 0,342 (150 — 100) = 17 x. Condensandosi a 1000, cede la quant, di cal. ($70): 
a = 536. Raffreddandosi l’acqua ottenuta, da 100° a T, cede la quant. di cal.: 
=(100 — 7). E in tutto il vapore cede la quantità di calore: 

+ da + da = (17 + 536+ 100— T)x=(653 — 7)c. 
Solito, eguagliando: i 
od: (653 — 7)2 = (0,093p1+p) (7-1); da cui: 


Liquefazione dei gas. 


80, Liquefazione per raffreddamento. — Liquefazione è il passaggio 
dallo stato di vapore allo stato liquido; è cioè il fenomeno inverso della vapo- 
rizzazione, ; Îl vapore dell’acqua w 
da una caffettiera, si sa su di un 
freddo, e cade in gocce, . DÒ). 

sempre possibile, alla pressione normale, 
liquefare un gas, raffreddandolo sufficientemente; 
e cioè sino alla temperatura di ebollizione del 
liquido corrispondente. 

Così si ottiene la liquefazione dell’anidride 
solforosa a -10°; quella dell’ammoniaca 4 a 
—389,5; dell'anidride carbonica a —789, ece. 

| Anche l’aria è stata liquefatta, raffreddata a 
191°, e l'idrogeno a —2529,5.. 


81. Liquefazione per compressione. — 
oichè era difficile ottenere temperature bassis- 
e, si provò ad agevolare la liquefazione dei | 
imprimendoli. Infatti, se con la pressione 
a il punto di ebollizione di un liquido, parimenti. 
impresso liquefa a temperatura più elevata. 
ep. Vanidri‘ 
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man mano che la temperatura cresce; e ciò fino a 31° a eni liqueta 
a 73 atm. 

Ma a temperatura maggiore di 31° 0, non è più possibile liquefare Vani. 
dride carbonica, per quanto compressa a qualsiasi pressione enorme. Esiste 
dunque per l’anidride carbonica, e così pure per gli altri gas, una tempera- 
tura (diversa da gas a gas) tale che se il gas è al di sotto di essa, è sempre 
possibile trovare una pressione a cui liquefa; mentre al di sopra di tale 
temperatura il gas non liquefa ad alcuna pressione, per quanto grande, 
Questa temperatura si chiama la temperatura critica. 

I gas liquefacibili con la pressigne a temperatura ordinaria, sono quindi 
quelli la cui temperatura critica è superiore a quella ordinaria. La tempe- 
ratura critica dell’aria è -140°C; si spiega così come il Natterer non sia 
riuscito a liquefarla a 3600 atm, poichè non la raffreddava al di sotto di 
—140°; raffreddata a -140° l’aria liquefa con pressione molto più modesta, 
e cioè solo a circa 40 atm. 

Oggi tutti i gas sono stati liquefatti, ed anche solidificati. 

La pressione a cui liquefa un gas alla sua temperatura critica, si chiama 
pressione critica. 

La densità di un liquido alla temperatura critica, diventa eguale a quella 
del suo vapore saturo; il passaggio dallo stato liquido a quello di vapore 
sì effettua, in tali condizioni, senza Spesa di energia, cioè senza dispendio 
di calore. Come si è osservato al $ 70, le calorie di vaporizzazione di un 
liquido alla temperatura critica, diventano nulle. 

. Poichè tutti i gas sono stati liquefatti, essi devono ritenersi tutti come 
vapori, più o meno lontani dal-loro punto di liquefazione. Onde, per fare 
una distinzione tra vapore e gas, potremo convenire di chiamare vapore 


| l’aeriforme che si trova al di sotto della temperatura critica, e gas quello 


che è a temperatura superiore alla critica. 


Î, vedasi $ 115 qua ) li calore, che il gas prende da sè 
1 Stesso; cioò sì ra La di uzione di temperatura è di circa un quarto 


Ni gine 
i di grado, per ogni » di diminuzione della pressione. 
LI i 


Lia Fig.5? mostra lo sol nde, che in pratica è 
assai più complicata. Una po TI 3 ue x RA atm, Di un 
3,0 $ 1bisce un primo 
reddamento in un Tefrige. 
rante W; da qui entra in CE, 
che è un lungo tubo avvolto a 
erpentino e si espande uscendo 
da un rubinetto È che ne Te- 
gola l’efflusso, raffreddandogi 
alquanto. L'aria fredda otte 
nuta, torna indietro per un 
tubo # D che circonda il primo 
tubo £, e raffredda ulterior- 
mente l’aria che entra nel tubo 
interno; perciò questa nuova 
aria espandendosi dopo È si 
raffredda ancora di più; mentre 
l’aria di Y per il tubo CG ri- 
torna alla pompa. 

L’aria di £ così continua a 
raffreddarsi sempre più, finchè 
arriva a circa -1459; alla quale 
temperatura, essendo alquanto 
compressa, può liquefare, e si 
raccoglie liquida in 7; da cui 
può uscire all’esterno per il 
rubinetto V. Uscendo, una 
parte di essa evapora, e quella 
che rimane si raffredda ulte- 
riormente per tale evapora- 
zione ($ 70), finchè raggiunge 
191°; alla quale temperatura 
rimane liquida alla pressione 
ordinaria. 

Così, per produrre aria li- 
E 7 quida, non si spende che la 
forza motrice necessaria per fare agire la pompa P; in pratica per ogni 
HP,ora di energia, si ottiene circa 1 litro di aria liquida. 

La Fig. 58 mostra l’interno di uno stabilimento industriale per la produ- 
zione dell’aria liquida; e la Fig. 59 la parte (scoperta) in cui avviene l’espan- 


sione e la liquefazione dell’aria. 


85. Vasi di Dewar. — L'aria liquida non può conservarsi in reci, ienti 
ordinarî, nei quali si troverebbe nelle stesse condizioni che una ea 
d’acqua in un forno; ricevendo calore dall’ambiente essa evaporerebbe in 
poco tempo. Î 

Per conservarla, bisogna isolarla dal calore esterno, Servono per tale sco) 


i vasi di Dewar(1), che sono recipienti di vetro, a doppia parete P e 8% DE: 


(1) Dewar James, chimico inglese; n,a Kincardine on Forth nel 1842, m.nel 


=. Doe — Àà 
ii w IE 


mn 


eti è fatto il vuoto più spinto ch sappia ottenere, 
leuna sostanza che possa trasmettere il calore dal- 
l'esterno. Per impedire che il calore entri per irrag- 
giamento ($ 21), si rende con l’argentatura la pa- 
rete del vetro speculare; in modo che il calore 
radiante rimandato indietro per riflessione, come 
avviene per la luce. 
In tali vasi l’aria liquida può conservarsi molte 
il D’Arsonval ne conservò perfino quasi un 
mese, in un recipiente della capacità di 10 litri. 
Con tale sistema sono fatte le note bottiglie Thermos 
del commercio; la Fig. 61 ne rappresenta una, col 
suo vetro di ricambio. Queste 
bottiglie sono miracolose: se vi 
mettiamo un pò di caffè bollente 
la mattina, lo troviamo ancora 
Fig. 60. caldo la sera! 


86. Proprietà ed applicazioni 
dell’aria liquida. — L’aria liquida 


appena prodotta, è torbida per l’ani- 
dride carbonica solida e piccoli ghiac- 
ciuoli che contiene. Si filtra come un 
liquido qualunque e diviene limpida 
e di colore ceruleo; questo è dovuto 
all’ossigeno che contiene; così si 
piega (in parte) l'azzurro del cielo. 
La densità dell’aria liquida è all’in- — 
come l’acqua, cioè 1. Un litro || 


con poca fortuna, 


Si son tentate molt 
i utilizzava la forza di 


Così, sì è fatto il 
espansione dell’aria fortem e co ( i ricavava dalla Vaporiz- 
zazione dell’aria liquida. Si sper tenere così un motore potente 
ma leggero, adatto per l'aviazione àn pensando che se il motore era 
leggero, era però rilevante il peso dell’aria liquida necessaria a farlo fun- 
zionare, (circa 5 %g per ogni HP-ora; mentre nei motori a scoppio oggi 


adoperati, bastano 300 9 di benzina per H.P-ora). 

Si è provato un esplosivo 
ad ossigeno liquido, ottenuto 
imbevendo la bambagia con 
ossigeno liquido; in tal modo 
essa deflagra come il fulmi- 
cotone ed agisce quale esplo- 
sivo. Esso fu adoperato in 
parte nel traforo del Sem- 
pione, per questi motivi: 

1. È privo di pericolo 
nel caso di esplosioni tar- 
dive, perdendo ogni azione 
dopo qualche minuto, allor- 
chè cioè sia evaporato l’os- 
sigeno liquido che conteneva. 

2. Con l’esplosione non 
si producono gas dannosi 
alla respirazione, come av- 
viene per la dinamite; 
questa è perciò incomoda al- 
l’uso in ambienti chiusi, co- 
me è appunto per le gallerie. 

Ma anche questa applica- 
zione non ebbe grande esito, 
per le difficoltà d’uso del- 
l’aria liquida. 

Fig. 62. Si provò anche l’invecchia- 

mento artificiale del cognac, 

che a temperatura molto bassa acquista in poco tempo il gusto come se 

fosse più vecchio di qualche anno. Non consta che questo procedimento 
sia ora adoperato nella pratica, 

Di applicazione, veramente pratica, non v’è che l’estrazione dell’ossigeno 
dall’atmosfera. L'aria liquida è formata principalmente di un miscuglio di 
ossigeno e azoto liquidi. Distillando questo miscuglio, evapora prevalen- 
temente l’azoto, che è più volatile; resta. quindi l’ossigeno che si raccoglie 
a sua volta, e si mette in commercio, compresso in bombole di acciaio come 
quella della Fig. 56, a circa 150 atm. ; 

Dalla distillazione dell’aria liquida, possono anche ricavarsi i gas rarì che 
essa contiene, come l’argon, il neon, l’elio, ece. 

Oggi si è riusciti a liquefare l'idrogeno e l’elio; dalla evaporazione di questo 
nel vuoto si è ottenuta la temperatura di -2720,38 (; applicando a questa 


oto-elettrico scoperto recentemente (su cui 
tata raggiunta (marzo, 1934), la tempe- 


ratura di —2739,04, che dista appena di 09,05 dallo zero assoluto, ($44; 
La Fig. 63 mostra fl Laboratorio crioscopico di Lerso uno dea Cuatz LE È 

del mondo per la produ- K 

zione dei grandi freddi, 

in cui è stato ottenuto 


ndride carbonica solida, nella seguente man 


ombola contenente anidride carbonica quid 
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cautela il rubinetto della bombola, ne esce con violenza un getto di anidride 
carbonica liquida, spinta dalla forte pressione interna. Essa, venendo alla 
pressione ambiente, evapora in parte quasi istantaneamente; si produce con 
ciò un raffreddamento così forte ($ 70), che il resto del liquido solidifica, 
In pochi secondi, si raccoglie nel sacchetto una polvere bianca, avente l’ap- 
parenza della neve, alla temperatura di —80°, che è anidride carbonica 
solida, e che si chiama neve carbonica. Togliendola col cucchiaio, e impa- 
standola con un po’ d’etere solforico, si ottiene una pasta freddissima, a 
temperatura di —140°, che può sostituire benissimo l’aria liquida, per le 
esperienze accennate al $ 86. 

La neve carbonica, compressa in pastiglie o in bacchette, evapora len- 
tissimamente, tanto da mantenersi per molte ore, e da potersi spedire per 
posta da un paese all’altro. Essa, sotto il nome di ghiaccio secco, è già un 
prodotto commerciale, in blocchi bianchi, cilindrici, di cirea em 20 di dia- 
metro, e lunghi cm 50, pesanti da 20 a 25 %g ciascuno, e che possono ta- 
gliarsi con una sega. È preferibile al ghiaccio per la conservazione delle 
derrate alimentari, sia per la più bassa temperatura, sia per la mancanza 
di umidità, sia per la sua leggerezza; equivalendo per il freddo a un peso 
decuplo di ghiaccio. Il ghiaccio secco è stato anche impiegato dal dirigibile 
Graf-Zeppelin per la conservazione delle vivande nei suoi viaggi dall'Europa 
all'America; si adopera anche in medicina, per la cauterizzazione delle 
ferite, essendo noto che i grandi freddi producono sui tessuti animali lo 
Stesso effetto di un ferro rovente. Mettendone un poco in una scatola 
contenente gelati, permette di trasportarli e conservarli per parecchie ore 
e perfino per qualche giorno. 


88. Fabbricazione del ghiaccio artificiale. — Per far gelare un po’ 
d’acqua in famiglia, sono adoperate piccole macchine; in cui si ottiene il 


raffreddamento dell’acqua facendola 
evaporare nel vuoto. La Fig. 65 rap- 
presenta una di queste mac 


i 
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a temper t ordinaria in un serpentino B contenuto in una vasca con 
acqua fresca; iquido ottenuto è condotto in un lungo tubo di ferro P nel 
. quale vi è bassa pressione; l’ammoniaca non 

può rimanervi liquida e perciò evapora, pro- 

ducendo freddo. Il formatosi viene aspi- 

rato per il tubo A dal medesimo compressore 

e torna a li- 

quefarsi per 

compressio- 

ne; e così via 

continuamen- 

te, è sempre 

la medesima 

ammoniaca 

che serve sen- 

Fig. 66. za che se ne 

perda sensi- 

bilmente. Il tubo di ferro Y è immerso in un serbatoio @ contenente acqua 
e cloruro di calcio, clie così si raffredda sino a circa -109; il cloruro di 


oe. > n = 


che quest’acqua geli 


Quindi per produrre ghiaccio n motrice neces- 


saria per far funzionare il compressore. Cl n HP-ora si ottengono prati- 
camente circa 20 %g di ghiaccio. 

La Fig. 67 mostra in parte l’interno di una fabbrica di ghiaccio artificiale; 
e precisamente la sala contenente il 
compressore P e il refrigerante B della 
Fig. 66. La Fig. 68 mostra una piccola 


macchina per famiglia, alberghi, ecc. 

Oltre che per la fabbricazione del 
ghiaccio, la produzione del freddo è 
applicata industrialmente per moltis- 
simi usì, fra cui i principali: 

1. La conservazione delle carni, 
uova, frutta, ecc., in celle frigorifere, 
mantenute a bassa temperatura. 

2. Trasporto di carni e pesci con- 
gelati, e loro conservazione per varie 
settimane, in bastimenti e vagoni 
appositamente costruiti. 

3. Conservazione dei fiori recisi. 

4. Conservazione della birra in 
cave e vagoni frigoriferi. 

5. Raffreddamento e ventilazione 
degli ambienti, d’estate. 


89. Problemi sulla liquefazione 
dei gas. Fig. 68. 


a) Problema risoluto. 
Quanta ammoniaca deve vaporizzare per produrre P kg di ghiaccio, se il rendimento 
totale dell'impianto è 0? 
Risoluzione. — Sia t la temperatura iniziale dell’acqua da solidificare. Per portare 
P kg d’acqua a 0°, occorrono Pt cal; e per solidificarla, 79,2 P cal; in tutto: 
Q= (79,2 + t)P cal. 
Ciò teoricamente; in pratica, se il rendimento dell’impianto è 9, occorre la quan- 


tità di calore: Q= ei È 
Sappiamo [S 70), che le calorie di vaporizzazione dell'ammoniaca a 0° sono 295; 
guindi dobbiamo vaporizzare w%g di ammoniaca, in modo che: 4 
gho= o det RS TESO 
5 e 2950 


b) Problemi da risolvere. : 

1. Si racchiude 1 litro d’aria liquida, in un recipiente chiuso della capacità di 
2 Po, nl; HE ie puo Trazione l’aria ad evaporazione darai 
A aria liquida si oi anno dalla liquefazi ì m i aria 
ordinaria, genna 2000? er a 
3. Quanti di ghiaccio si possono ottenere, solidificando acqua inizialmente 

a t°, con la vaporizzazione di kg P di anidride carboni i i i 
Pit è del 72% ca, se il rendimento dell’im- 


OENNI DI METEOROLOGIA 


L'atmosfera terrestre. 


90. La meteorologia - L’atmosfera. — La meteorologia studia i feno- 
meni che si producono nell’atmosfera. 

L'atmosfera è l’involuero gassoso che circonda la terra, per uno spessore 
non precisato; secondo alcuni per eirea 80 %m; secondo altri più proba- 
bilmente sino a 500 Xm. È costituita in basso prevalentemente di ossigeno 
ed azoto, con piccole quantità di altri gas, nelle proporzioni seguenti: 


BROLO oo» ca e e TT 
ossigeno . . vie Ri A IZ » » 
anidride carbonica o fs 0;08m » 
argon, neon, cripton, ecc., complessivamente . 0,9 » » 
vapor d’acqua, molto variabile, in media . 0,0 » » 


Tale composizione è stata trovata quasi costante, sino a 19 km d’altezza. 
A grande altezza vi sono probabilmente rilevanti quantità di idrogeno 
e di elio, che poi formano, quasi esclusivamente, gli ultimi strati superiori E 
dell’atmosfera. Ma col pallone stratosferico U.R.S.S., nella famosa ascen- 
sione del settembre 1933 (Vol. 19, $241), fu riscontrato che a 19 km 
- tezza, la composizione dell’aria è quasi GIG a quella che ferpiziano ali ni 
superficie della terra. 


91. La tura dell’atmosfera dipende princip 
che essa riceve dalla terra; USS) essendo Lato 
o E 


Per un dato luogo la temperatura varia durant r :quistando 
un valore massimo circa due ore dopo il m giorno, ed un valore minimo 
poco prima dello spuntare del giorno. Questi valori della temperatura sono 
misurati negli Osservatori meteorologici, coi termometri a massima e a 
minima. 


Il termometro a massima indica la temperatura più alta raggiunta in un 
dato periodo di tempo. Esso solitamente è a mercurio; ed ha vicino al bulbo 
una strozzatura S (Fig. 69), in cui il foro del cannello si restringe assai. Se 
la temperatura au- 
menta, il mercurio si 
dilata, e riesce a pas- Fig. 69. 
sare per la strozza- 
tura; se invece diminuisce, il mercurio si contrae nel bulbo; ma la co- 
lonna dì mercurio si spezza nella strozzatura e nel cannello rimane al 
punto in cui era arrivata, non potendo tornare indietro per la resistenza 
offerta dalla strozzatura. La temperatura massima raggiunta si legge per- 
tanto all’estremità della colonna di mercurio nel cannello. Per riportare 
indietro il mercurio, si deve scuotere fortemente il termometro, tenendolo 
in mano col bulbo fuori; così si fa anche per i termometri clinici, che il medico 
adopera per la misura della febbre. 

Il termometro a minima indica la temperatura più bassa raggiunta in un 
dato periodo di tempo. Esso èIsolitamente ad alcool, e porta dentro il can- 

E nello un piccolo indice 
==9  filiforme M, di smalto 
Fig. 10. (Fig. 70); è tenuto 

col cannello orizzon- 

tale. Se aumenta la temperatura, l’alcool si dilata e passa facilmente 
attorno all’indice, senza spostarlo; se invece la temperatura diminuisce, 


LIL 
Ru 
1 ha 


filo di ferro, e può spostarsi dall’esterno con una calami 

ì meteorologici sono usati dei termometri registratori, 0 
registrano su un foglio di carta avvolto su un cilindro 
), il valore della temperatura ad ogni istante. La parte 

im tubo metallico schiacciato D, pieno di un liquido, e tutto 


ai, che 


La temperatura media diurna dovrebbe essere la media di tutti 

assunti dalla temperatura durante 24 ore; ma valuta comune- 

mente in modo più spiccio, facendo la media dei valori della temperatura 
massima, di quella minima, e di quelle lette alle ore 9 ed alle 21. 


Es. Temperatura massima 
minime IV I #% 5» 
alle ore 9. È e, sala LI 
alle ore 21 . ia 20 » 
‘ 19 + 20 4 
Tomperatura media = EdbERAi 0: 
Dalle temperature medie diurne si ricavano le medie mensili ed annuali; 
e dalle ultime la temperatura media del luogo. 


93. Isoterme. — Riunendo su una carta geografica, con una linea 
continua, î punti in cui vi è la stessa temperatura media, si ottengono delle 
linee dette isoterme. Si tracciano separatamente, perchè alquanto diverse, 
le isoterme d'estate, dette isotere, e quelle d’inverno, dette isochimene. 

Dicesi equatore termico la linea di massima media annuale, che è circa 28°, 
Si dicono poli termici o poli del freddo, i punti in cui vi è la minima tempe- 
ratura annua. 


94. Calore terrestre. — Alla superficie terrestre la temperatura varia 
al giorno alla notte, e dall’inverno all'estate, secondo il calore ricevuto 

0 Le: ariazioni diventano tanto meno sensibili, quanto più 
della Terra; ad una certa profondità non vi è più 

CI 0; ciò nei nostri climi, avviene 2 


lle cantine profonde, vi 
è pres 
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96. L'umidità assoluta è è peso del va 


I) pore acqueo contenuto in un 
nina con l’igromotro chimico, formato da una serie 


, B.... EL di tubi di vetro ad { (Fig. 73), contenenti una sostanza essio- 

i nie, come ad es., pomice imbevuta di acido solforico concentrato. $i pe- 

no Ù, sano dapprima i tubi A, B, ©; indi si fa passare in essi un volume noto 

hg d aria, ad es. 100 litri, aspirandola con un opportuno aspiratore S; que- 

sw st'ar abbandona nei tubi tutta l'umidità che conteneva, che si deter- 
NO, mina dall'aumento di peso di que 


Sti. I tubi 77, D, servono per trattenere 
Mente dall’aspiratore $, che ne contiene. 


eventuale vapore d’acqua, prove 


97. Umidità relativa. — M 


ì a non è l’umidità assoluta che interessa 
conoscere; poichò a pari qu 


antità di vapore d’acqua, l’aria diventa più 
asciutta se la sua tem- 
peratura aumenta. 
Così, d'inverno, ri- 
scaldando una stanza 
con la stufa sentiamo 
l’aria asciutta; men- 
tre la stessa aria, a 
freddo, ci sembrava 
umida. L'aria troppo 
asciutta inaridisce la pelle e ci dà molestia; perciò 
mettiamo vicino ai caloriferi ed ai radiatori, reci- 
pienti di terracotta porosa contenenti acqua, che 
trasuda e lentamente evapora nell'ambiente. 

Ha maggiore interesse la valutazione dell’umidità 
relativa o stato igrometrico, che si definisce 
i Il rapporto tra la quantità di vapore acqueo 
Fig. 73. trova in un dato volume d’aria e quella che 

seîlvapore fosse saturo ($67), alla stessa 
Si ritiene con molta approssimazione che tale rapporto sia eguale 
tra la tensione del vapore d'acqua nell'aria e la tensione 
massima del vapore alla stessa temperatura. 


98. Igrometri ad assorbin — Si ot 


una otola con 


posto sotto una campana, con 
bene asciutta, 


una sostanza essiccante, con che l’ari 
cioè senza umidità; e si segna 100 dov« ferma l'indice 
allorchè lo strumento è posto sotto un’altra campana, 
con una ciotola ripiena d’acqua, con che l’aria è resa 
satura d’umidità. Si divide poi l’intervallo fra 0 e 100 
in 100 parti eguali. Le indicazioni dell'apparecchio sono 
solo approssimate, specialmente nel campo intermedio 


della graduazione, 


99. Igroscopi. — Indicazioni ancora più grossolane 
dànno gli igroseopi; essi hanno forme svariatissime: 
p. es., di un frate che si copre la testa col cappuccio se il 
tempo è umido, e si scopre inve » il tempo è asciutto 
(Fig. 75); o vi è una figura di persona che esce dalla 
porta di una casetta se il tempo è bello, o entra se il 
tempo è piovoso. Questi movimenti sono dovuti alle 
variazioni di lunghezza o di torsione, che con l’umidità 
subisce un pezzetto di corda da violino, di minugia (fatta 
cioè con budella di pecora). 


100. Igrometri a condensazione. — Questi sono 
basati sul principio seguente: Raffreddando sempre più 
un corpo nell’aria, a un certo momento vi si condensa 
sopra il vapore d’acqua contenuto nell’aria, e la sua 
superficie si appanna; si ricordi che ciò è la causa per 
la quale d’inverno, si appannano le vetrate delle finestre, 
e perchè, d’estate, si ricopre di rugiada un bicchiere 
contenente una bibita con ghiaccio. Ora questa conden- 
sazione avviene a temperatura tanto più bassa quanto 
più asciutta è l’aria. Dalla temperatura a cui avviene tale 
condensazione, si può quindi dedurre lo stato igrometrico. 

La forma sotto cui si costruisce più comunemente 
l’apparecchio, è quella di Alluard, (Fig. 76). Una scato- 
letta prismatica P di metallo, ha una faccia argentata, 
lucida come Specchio, circondata da un’altra lamina B 
pure speculare, nello stesso piano di P, ma senza toc- 
carla. In P è contenuto dell’etere, che si può fare 
evaporare rapidamente facendovi gorgogliare dell’aria, 
soffiata per un tubo T'; così esso si raffredda energica 
mente; un termometro 0 ne segna la temperatura; un 
altro termometro indica la temperatura dell’aria am- 
biente, Soffiando aria in 7 l’etere e la scatola sì raffred- 
dano; ad un certo momento si appanna la superficie di 
P; ciò si osserva più facilmente per confronto con la 
superficie di B, che si mantiene lucida, In tale momento 
i leggono le temperature sui due termometri. Dai 

valori di queste, su apposite tabelle, si trova il valore 
dello stato igrometrico cercato, 


101. Psicrometro. Ma più frequentemente, per la determinazione 
dello stato igrometrico, si adopera lo psierometro. Esso è basato sul seguente 
Principio: l’acqua, da un corpo bagnato esposto all’aria, evapora tanto più 
rapidamente quanto più l’aria è iutta; e poichè l’evaporazione produce 


raffreddamento ($ 70), il corpo bagnato si raffredderà tanto maggiormente, 


quanto più l’aria è asciutta. 

Ciò posto, sì abbiano due termometri 7 e 7” 
(Fig. 77). Il primo segna la temperatura del- 
l’aria ambiente; l’altro 7” ha il bulbo circon- 
dato da una pezzuola bagnata d’acqua, e 
segna una temperatura minore di 7; da ap- 
posite tabelle si ricava il valore dello stato 
igrometrico, corrispondente alle temperature 
dei due termometri. 

Perchè l’aria non ristagni, satura d’umidità, 
attorno al bulbo di 7”, un mulinello a palette 
P, mosso da un congegno d’orologeria 0, la 
rinnova e la agita continuamente. 


Precipitazioni atmosferiche. 


102. Rugiada e brina. — Di notte i corpi 
alla superficie terrestre si raffreddano; e tal- 
volta tanto che si condensa alla loro superficie 
il vapore acqueo dell’atmosfera, in minutissime 
goccioline: si forma così la rugiada. 

Se la temperatura a cui si raffreddano i 


e] ) diversi; 
Le nubi, secondo pel 


] L ymigliano 1 1mentosi; si formano a 
b rassomiglia1 i 
e è e sì suppone sian( nu imi erstalli di ghiaccio, 

grande altiezzi SÌ I 


(Fig. 78 in alto a destra 


Gli strati sono a strisce orizzontali ormano di preferenza la sera e la P 
Mi strati & £ 
mattina di autunno, (Fig. 78 in basso 


Fig. 78. 


sono masse rotondeggianti, scure di sotto, L 

illuminate superiormente, (Fig. 79). Li 
I nembi, nerastri, senza forma definita, finiscono per risolversi in pioggia, Ù 
(Fig. 80). Si definiseono anche forme intermedie di nubi, come; i cirri-strati, I 
i cumuli-nembi, ecc. oi 
Se la condensazione del vapore avviene alla superficie della terra, sì forma jo Al 
la nebbia, la cui costituzione quindi è identica a quella delle nubi. 3 
104. Pioggia. — Se la quantità di vapore dell'atmosfera è sufficiente- da 
mente grande, ed il raffreddamento rilevante, le minutissime goccioline è 


della nube si uniscono insieme, e formano gocce più grosse; le quali diven- 
tando più pesanti, non possono Più mantenersi sospese nell’aria e cadono 
formando la pioggia. 


La quantità di pioggia che cade su ogni m?, in un dato tempo, si misura I 
col pluviometro. Esso è formato di un recipiente cilindrico M (Fig. 81), 
chiuso superiormente da un coperchio B a forma di imbuto; inferiormente 
porta un rubinetto È. L'acqua piovana che cade nell’imbuto è raccolta nel 
r nte M, da cui si estrae per il rubinetto R e si misura con una provetta 
graduata. Conoscendo l’area della base dell’imbuto, si deduce facilmente 


REL 


d’acqu 
infiltra 


105. Neve € 
dine. Si 
peratura dell’aria 
al di sotto di zero 
avviene la solidifica- 
zione delle goccioline, 
esi forma la neve o la 
grandine. 

La neve è costituita 
dì piccolissimi cristalli 
di ghiaccio, di forma 


esagonale, riuniti a 


stellette a 6 raggi, di 
forma svariata. La 
Fig. 82 ne rappre- 
senta alcune, ingran- 
dite circa dieci volte. 
Alla cristallizzazione 
dell’acqua sono pure 
dovute quelle belle 
arborescenze di 
ghiaccio, che si for- 
mano d’inverno sulle 
vetrate delle finestre, 
| (Fig. 83). 


La neve, che d’in- 


piogg 


trato 


prime 


ia caduta 


alto 


bem. 


soli 


fo, 


imente in 07; ì 5 em 


rimasta sul 


suolo senza 


Una teoria completa della form 


è Ancora; 


ap 

ian 

dl 

: alt 

Fig. 81. Fig. 82. per 

ma poichè essa accompagna i temporali, si ammette che l’elettricità delle de. 

nubi temporalesche sia la causa II 

principale del fenomeno. ppi 

Si erede che, per condizioni dl 

speciali, le goccioline d’acqua ih 

delle nubi, pur essendo al di IT 

sotto di 0°, si conservino li- pi 

quide allo stato di soprafu- la) 
sione ($ 51); se si forma un i 
primo nucleo di ghiaccio, esso E 


cade e incontra nel suo pas- 
Saggio le goccioline sovrafuse, 
che vi si attaccano e solidifi- 
cano nello stesso momento; 
così il chicco va ingrossandosi 
man mano che cade. La caduta 
Può essere ritardata o per mo- 
vimenti alternati in su e giù 
dovuti ad attrazioni elettriche 
(ipotesi di Volta), o per moti 
vorticosi, ad asse orizzontale, 
che imprime ad essi il vento, 
(ipotesi di Dove). 

Si era pensato che si potesse 
evitare la formazione della 
grandine, con lo sparo di esplo- 


sivi in cannoni grandinifughi di forma speciale, (Fig. 85); si sperava 


Fig. 83. 


lo scotiment 


mosfera prodotto dallo sparo, avesse impedito la 
quindi la produzione della grandine. Ma espe- 
d'anni fa, non ebbero risultato favorevole. 


sovratusion Ì { f 


menze es 1 ul ntina 


106. Circolazione dell’acqua. — Sia in una forma sia nell’altra l’acqua, 
che per evaporazione aveva abbandonato la terra, vi ritorna nuovamente; 
ivi scorre sul suolo, formando i ru- 
scelli ed i fiumi; o penetra nel ter- 
reno, formando lo falde d’acqua che 
alimentano i pozzi e le fontane; o si 
accumula sui monti, per alimentare 

i fiumi che la trasportano al mare; 
| per poi ricominciare ininterrotta- 
ente il ciclo. Ed in tale circola- 

‘one ha origine la vita delle piante 
degli animali; onde l’acqua è la 

osa più essenziale per la vita sulla 
Per questo si ritengono privi 

ta quegli pe come la | Luna, 


ver rendere 


i gri acqua sono necessari, 7 atura Varia di una sa 
orata temperatura di 200? (ed alla pressione normale. Densità fi 
vapore d’acqua, relativo all'aria a 20° — 0,628) 

Risoluzione. — Il peso di 1 litro d’aria (a 0° e 76 em), è di g1,293 (Vol. 10 -g 219) 
1,293 1,293 
er ear = 14 0,00366x 20 — 9 11906: 


Il poso di 1 litro di vapore d’acqua a 20° (e 76) om, se la sua densità relativa all'aria 
è 0,628, (si sottintende nelle stesse condizioni di pressione e temperatura, Vol. 10-$299) 
è: g (1,205 x 0,628) = g 0,755. pa 

La tensione del vapore d’acqua saturo a 20° è ($ 67) di cm 1,739. 

Ricordiamo (Vol. 1°-$ 232) che per la legge di Boyle la densità, e quindi il peso, 
è direttamente proporzionale alla pressione; perciò, chiamando p il peso di 1 litro 
di vapore d’acqua alla pressione di em 1,739, ed essendo g 0,755 il peso di 1 litro 
di vapore d’acqua alla pressione di em 76, si può scrivere la proporzione: 


p:0,755 = 1,739: 76; da cui: p=g0,0173. 


Per la legge di Dalton ($ 69), p è anche il peso del vapore d’acqua contenuto in 
1 litro d’aria a 20° e 76 em Il volume di quella stanza è: 


v= m' (5x5 x 4) = m* 100=litri 100000. 
Quindi il peso dell’acqua cercata è: 
x =g (100000 x 0,0173) = g 1730. 


b) Problemi da risolvere. 
1. Quanti m® di aria occorrono per la combustione completa di g3 di carbone? 
onga all’87% di carbonio). 
| peso dell’acqua, che si otterrebbe bruciando tutto l’idrogeno occor- 
n l’ossigeno dell’aria, contenuta in una stanza delle 
i Chi é Vi = mo è 
raggiungerebbe la temperatura di ebollizione x 


SNNI DI TERMODINAMICA 


Bquivalente meccanico del calore. 


108. Trasformazione reciproca del lavoro in calore. — Per il prin- 
cipio della trasformazione dell’energia (Vol. 19, $ 147), tutte le volte che 
s'impiega un lavoro 
meccanico per vincere 
un attrito, si sviluppa 
calore. Battendo rip 
tutamente un pezzo 
piombo col martello, si 
riscalda sensibilmente; 
i meccanici limando 0 
tornendo un pezzo di 
metallo lo riscaldano: 
i trucioli di ferro che 
si staccano da un og- 
getto che si tornisce 

possono scaldarsi tanto 
da diventare roventi; 
| l’aria compressa con 
l’acciarino pneumatico (Vol. 1°, $ 14), si riscalda tanto 


Fig. 86. 


fl s1 ottengono Q 
rie, sarà manifestamente: 


1) 


Un metodo quindi per determinare ./, deve permettere di misurare Sepa» 
ratamente il lavoro L speso ed il calore Q ottenuto. Sono molti i metodi 
Impiegati per questa misura; fra 
i più noti è quello di Joule(D, di 
cui diamo un cenno 
In un recipiente € ontenente 
acqua (Fig. 87), può ruotare un 
mulinello formato con più alette; 
la rotazione si ottiene per mezzo 
di due pesi P e Q, che tirano due 
funicelle avvolte in senso con- 
trario sul perno del mulinello, e 
passanti per due carrucole A e B. 
ll mulinello, girando dentro 
l’acqua, la riscalda alquanto, ed 
un termometro 7 ne indica la 
temperatura. Affinchè l’acqua 
n che le alette movendosi insieme all’acqua non 
rodurrebbero calore, vi sono dei Di 
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La quantità di calore sviluppata sì determina come nel calorimetro ($12). 


Cioè se pa è il peso dell’acqua contenuto nel recipiente 0, t la tempera ir 
di essa prima dell'esperienza, la temperatura dopo 1’ espe rienza, ps l'equi- 
valente in acqua del calorimetro, il calore ottenuto è 


Q= (Pa + pa) (1-1), 
a cui però occorre apportare la solita correzione del calore irradiato. 
Calcolati L e Q, por la 1) si deduce il valore di 7 cercato: s 
(2p — pi)hg — pe 
Pa + Da) (Dl — b)g 
Con questo metodo, e coi risultati di altri, si è trovato: 
2) J= 42? kgm. 


110. 1° Principio della Termodinamica. — Da ciò si deduce che 
ad una Sena quantità di lavoro, ‘corrisponde una data quantità di 
calore e viceversa. È questo il 7° principio della Termodinamica, o principio 
di Mayer ©, che si enuncia così: 


Nelle trasformazioni reciproche di lavoro in calore, vi è un eo Gio 
tra il lavoro speso ed il calore prodotto, 0 viceversa. 


Es. Quanti HP si dovrebbero ottenere (teoricamente) bruciando kg 20 he i carbone 
in 10 ore? 


Sapendo che 1 %g di carbone bruciando svolge 7200 cal, 20 dg 
7200 x 20 = 144000 cal, in 10 ore; cioè: 144000 : 36000 = 4 cal al 
la 2) esse equivalgono a: 4 x 427 = 1708 k7m/g; e quindi SO 1°, $1 


1708 :75= 325) HP. 
i gas. — Le 


Consideriamo ora le molecole di un gas ideale, come particelle perfetta- 
mente elastiche, di dimensioni trascurabili rispetto a quelle del mezzo in 
Gui sì muovono. Esse sono così distanti tra loro, che le forze di attrazione 


Che si esercitano tra di esse si possono trascurare. Sia P la pressione del gas 
e V il suo volume, N il numero delle molecole, m la massa di ciascuna di 
esse, % la loro velocità (media). Krònig e Clausius () hanno dimostrato che 
tra queste quantità esiste la relazione: 


3) tea Va + Nmu, che si può serivere: 
x 2 Nmu? 
SÌ DA, nia 
mu? u? 


Poichè 


tutte le molecole, la 4) ci dice che: 

Il prodotto della pressione per il volume, di una data massa gassosa, è pro- 
porzionale alla forza viva delle sue molecole. 

Abbiamo detto che la velocità delle molecole dipende dalla temperatura. 
Se questa è costante, per una data massa gassosa sarà perciò anche costante 
la forza viva delle sue molecole, e quindi per la 4) sarà: 

x PV = costante 

è la nota legge di Boyle e Mariotte (Vol.10 - $229). 

no ora due gas diversi; siano N ed N’ il numero delle loro molecole, 
masse di ciascuna di esse, x ed / le loro velocità medie. Se la 

ime si suppongono eguali per entrambi i gas, deve essere 


È ila Nmu x 
è la forza viva di ciascuna molecola, cda quella di 


# 


ature, dev'essere eguale anche la. 2 
quindi dalla 5) si ricava: ; 


ch Quest'ultima formula permette di ricavare la velocità media delle mole- 
im, cole, misurando la pressione e la densità del gas. Essa dice che: 

lm La velocità media molecolare è inversamente proporzionale alla radice qua- 
Udi drata della densità del gas. 


th Così, essendo la molecola dell'ossigeno 16 volte più pesante di quella 
dell’idrogeno, la prima avrà una velocità che è la quarta parte di quella 
della seconda. È stato trovato che la velocità media delle molecole del- 
l'ossigeno a 0° è di m 425 al s, e quella dell’idrogeno è di m 1693 al s. 
Come si vede, queste velocità molecolari dei gas sono dell'ordine di gran- 
dezza delle velocità del suono ($139); e così doveva essere, perchè il suono 
sì trasmette per mezzo di moti molecolari; cioè una molecola deve cedere 
la sua perturbazione alla molecola successiva, portandola ad essa con la 
velocità con cui si muove. , 

I risultati precedenti sulla velocità molecolare, hanno avuto la piena con- 
ferma sperimentale, sia misurando la velocità con cui un gas effluisce nel 
vuoto attraverso piccoli orifizî (Graham, 1846), sia misurando la velocità 
con cui vengono lanciati gli atomi da un pezzo di argento che vaporizza 
nel vuoto (Stern, 1920). 

Una molecola di un gas, lanciata con velocità di un proiettile, non può 
naturalmente fare un lungo percorso in linea retta; perchè essa ne urta 
tosto un’altra, rimbalzando in altra direzione; per poi urtare un’altra e 
deviare nuovamente dal suo cammino. L’urto tra molecole non deve imnia- 
ginarsi come il cozzo reale tra due sfere elastiche. Come una cometa, at- 
tratta dal Sole, non vi cade sopra, ma vi gira attorno e se ne alloni ia 
una direzione diversa da quella da cui veniva; così, in piccolo, una m 
gira attorno ad un’altra e sfugge da questa in una direzione divers 

primitiva. Il moto molecolare è pertanto un moto ini 
traiettorie complicatissime, intrecciantisi in tutti i sensi, 
Piccolissimi tratti sono rettilinei. |“ © cielo 


| 
Î 


sull'acqua; ottenendo in tal modo strati, il eni pessore era quello del dia- 
metro molecolare (Vol. 10-$269) 

Oramai non v'era che un breve passo per calcolare m, o meglio il numero 
delle molecole contenute nella molecola grammo di un dato gas, cioò il numero N 
di Avogadro; fu trovato: 


N = 60,6.10?° molecole! 


Noto il numero delle molecole della molecola-grammo, era facile trovare 
la massa p di ciascuna molecola. Così, ad es., per l’ossigeno, il cni peso 
molecolare è 32, è: 39 

32 


D=T=95,3.10-8. 


Essendo la molecola dell’ossigeno formata da due atomi, la massa di 
ciascun atomo è la metà di p, cioè: g2,65.10-2. L’atomo dell'idrogeno, 
16 volte più leggero di quello dell'ossigeno, ed il più leggero fra tutti gli 
atomi, ha la massa di g1,66.10-?4, 

Sappiamo che un grammo-molecola. di quasiasi gas, a 0° e a 760 mm di 
pressione, occupa il volume di 22400 cm; il numero delle molecole conte- 
nute in un em? è perciò: 


puo Io; 


| numero enorme, che la mente non afferra. Dopo di ciò si potè calcolare il 

numero di collisioni di ciascuna molecola per secondo; o, il che è equiva- 
lente, per ogni centimetro di percorso. Esso risulta di circa 100000. 

Ed ecco come collegando tra loro parecchi fenomeni d’indole diversa, si 

p' raggiungere questi risultati davvero meravigliosi, sulle dimensioni 

dizioni in cui si trovano le molecole dei corpi. 

edente-non è il solo che abbia permesso di calcolare il nu- 

n ortantissimo, base della Fisica molecolare. 

i variazione di concentrazione di un’emulsione 

ione dei moti browniani (Vol. 3° - $ 64); 

e con quello sopra riportato. — 


Ss 


| 


06 
rotatori. Quindi le molecol 
considerare come 
moti di rotazione 


e dei gas monoatomiei non ruotano; esse sono da 
sterette elastiche liseze, incapaci con l’urto di trasmettersi 
Ciò non si può dire per i gas poliatomici, le cui molecole 
quindi dobbiamo ritenere siano dotate di moti rotatori, ($ 117). 


115. Forza viva molecolare e temperatura, — Concludendo, il calore 
somministrato ad un corpo può produrre due effetti: 
1. Eseguire un lavoro esterno (dilatazione, espansione). 
2. Accrescere l'energia interna. Per ciò, si spende calore in tre modi: 
a) Eseguendo un lavoro interno (cambiamenti di stato). 
b) Aumentando la velocità delle molecole (aumento di temperatura). 
e) Aumentando l’energia atomica (aumento dell’affinità chimica). 
Nei gas, non essendovi cambiamento di stato, è trascurabile il lavoro 
interno, ed è piccolissima la variazione di energia atomica; quindi il calore 
somministrato si riduce a compiere una variazione delle forza viva mole- 
colare ed un lavoro esterno. 
Un gas compresso espandendosi produce un doppio lavoro: 
a) interno: le molecole si allontanano una dall’altra. 


b) esterno: le molecole spingono avanti a sè le altre molecole del gas 
dentro cui si espandono. 


Questo lavoro non può compiersi che a spese di un’altra energia; cioè a spese 
di calore, che il gas prende da sè. Quindi un gas espandendosi si a 
‘_Inversamente, comprimendo un gas, siamo noi a somministrare 


che si traduce in aumento della forza viva molecolare; cioè il gas ci 
si riscalda. ie. 


116. Zero assoluto. — Chiamammo zero assoluto que 
39,09 0 a cui la pressione del gas si annulla 
nel paragrafo precedente. 0 sale. ] ì 

che è nul 
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La quantità di calore necessaria per riscali 1 grado 1 kg di, 
pressione costante, è il calore specifico a pressione costante e s'indica 
con 0. La quantità di calore necessaria per ri caldare di 1 grado 1 kg di 
gas a volume costante, è il calore specifico a volume costante, e s’indica 
con C,. Nel primo caso, il gas esse ndo libero di dilatarsi compie un lavoro; 
quindi dobbiamo somministrargli oltre al calore necessario per aumentarne 
la temperatura, anche quello necessario perchè compia tale lavoro; cioè dob- 
biamo somministrargli più calore che a volume costante. Quindi: 

Il calore specifico di un gas a pressione costante, è maggiore di quello 4 
volume costante. 

Si è anche calcolato il rapporto fra i due calori specifici, e si è trovato che 
esso è costante per tutti i gas; e precisamente: 1,66 per i gas la cui mole- 
cola è monoatomica (79, Zn, Cd,... e gas rari dell’atmosfera), 1,41 per 
quelli biatomici, 1,33 per quelli triatomici, ece. 

Riportiamo qui i valori dei calori specifici di alcuni gas. 


CALORE SPEOIFICO: 
% 
“arpetene | asino | O 

Co (05) 
0,23741 | 0,16837 1,41 
5a 0,24380 | 0,17290 1,41 
FELTRE 0,21751 | 0,15425 1,41 
3,40900 | 2,41773 1,41 


del lavoro compiuto dalla dilata- 
ori specifici si può quindi 
ico della caloria. 


-— 97 — 


2, Una pal n ostacolo con la velocità di v ® Di quanto se ne 


eleva la temp cambi di calore nè con l'ambiente nè con l'ostacolo P 


Risoluzioni il peso della palla; la sua forza viva al momento dell’urto è 


(Vol, 19-$ 139): Fe kgm. La quantità di calore relativa n tale lavoro è ($ 109): 


P kg di piombo dal 


atura iniziale t prima dell’urto, a quella 
, essendo 0,031 i 


co del piombo, occorrono calorie: 


Qi = 0,031 P (327 — 1). Distinguiamo vari casi: 


A — R 1200) 
SeQ<@ è se: 8549 <0,031 P(327 — t),e Cibo 86: 


v< }56, 4749 (327 — 1), il piombo si riscalderà sino alla temp. 7 <327°, tale che: 


È v n 
8549 031 P(T7—-1); da cui: = meag 


Per fondere P kg di piombo, essendo 5,37 le calorie di fusione ($ 49), occorrono 
Qa = 5,37 P calorie. 


2°, Se: Q<Q<U+Q9 
fonde in parte. Essendo: 


Q<Q+@ ciod: 7 < 0,081P(927 


v<)(13243 — 26,474t)g; quindi per q 


: UTO 4169 (027 =)" 


nai : : ‘ una volta ad ogni ora. Quante 
urti Uisoona com iran [2 ore, per riscaldare l'aria che entra dall'esterno in 
dia cinea la è Ì se la temperatura esterna è — 80 O, e quella 
interna è 417° 0? 

m' (6x5 x 4) m' 120; 
m' 120 ‘9g 155,16; 
kg 155,16 x 12h — %g 1861,92, 


Il volume della stanza è: 
il peso dell’aria contenuta è; 
in 12 ore entrano quindi: 


Risoluzione. 


Per riscaldare quest’'aria da —8° a 17°, cioè di 259, occorrono: 


(1861,92 x 25 x 3741) cal. = 11041 calorio, 


è) Problemi da risolvere. 


I. Una massa d’acqua cade da 500 m d'altezza. Di quanti gradi aumenta la 
temperatura per l’urto contro il suolo (rigido), trascurando le perdite di calore? 


2. Un volàno di ferro del peso di 300 %g e del diametro di m 1,50, ruota con 
velocità di 15 giri al secondo. Lo si ferma frenandolo con un ceppo di ferro del p 


di Xg 10. Calcolare la temperatura a cui si riscalda questo ceppo. (Trascurare 


perdite di calore). 

3. Da quale altezza deve cadere (nel vuoto) una palla di piombo, perchè battendo. 
su un ostacolo (indeformabile) si riscaldi tanto da fondere completamente ? 

(Calore specifico del piombo = 0,031). 

4. Un maglio di acciaio (indeformabile) di P kg batte n colpi su un pezzo di fe 
di p kg, inizialmente alla temperatura t; la corsa del maglio ad ogni colpo è di & mi 


la temperatura raggiunta dal ferro, supponendo che non vi siano s 


Ù; Macchine termiche, 


119. Macchina a vapore, Ohiamansi macchine termiche quelle che 
= trasformano l'energia 

| lorifica in lavoro mecca- 
| nico. Si dividono in due 
| categorie; 

macchine a combu- 
stione esterna, nelle quali 
il combustibile viene bru- 
ciato in un ambiente di- 
stinto dal motore; es. la 
macchina a vapore; 

macchine a combu- 
stione interna, nelle quali 
il combustibile è bruciato 
nell’interno del motore; 
es. i motori a scoppio. 

La macchina a vapore è una delle macchine più importanti e più mera- 
vigliose, che il genio umano ha saputo appli- 
care per il benessere dell’uomo e per il pro- 
gresso della civiltà. È infatti la macchina a va- 
pore che con la produzione della forza motrice 
a buon mercato, ha dato impulso forte alle in- 
dustrie, ha permesso il trasporto celere ed eco- 
nomico delle merci con le ferrovie e i piroscafi, 
ha reso possibili i rapidi scambi internazionali 
di persone e di cose, che nel volgere di un 
secolo hanno trasformato completamente la 
vita sulla Terra. Nella macchina a vapore si 
utilizza la forza di espansione del vapore com- 
presso, ottenuto per l’ebollizione di un fluido 
in un recipiente chiuso. Il fluido Adone è 
comunemente l’acqua. 
Nella macchina a vapore abbiamo tre parti 
| principali: la caldaia, il ‘motore; il condensatore; 
ed 


Fig. 88. 


iealdala,- Ofiamasi caldaia 
recipiente di grossa lamiera 
resistente a forti pressioni, con. 
Di iscalda accendi 


Rispetto alla forma può 
a) Orizzontale con bollitori un grosso cilindro G lungo parece 
0 parec 


(Fig. 88: (a) sezione 7 (b) vista laterale), ad a chi metri 


orizzontale, 
tori; 
mbu- 


comunicante con due ri più piccoli B, posti d 

i co) dr) È i sotto, detti i i 

sotto ai quali si accende il fuoco, nel focolare 7. I caldi pe: bolli 
- 1.8 aldi della co 


dt 22 


Multitubol: H 
caldaia vi è ur scio di tubi comu- 


meanti con es » pienì d'acqua; le 
fiamme scaldano questi tubi dall’e- 
Sterno. La F 2 mostra una caldaia 
multitubolar abceock e Wilcok in 


121. Organi accessori della cal- 
daia. — Alla caldaia sono appl 
uni organi accessori, come (Fig. 88): 
indicatore di livello Z, che è un 
cannello di vetro comunicante sopra 


caldaia 


contiene internamente uno o 


col vapore e sotto con l’acqua della caldaia; in esso, per il principio dei 


vasi comunicanti, l’acqua ar- 
riva allo stesso livello che 
nella caldaia; 

la valvola di sicurezza V, 
formata da un tappo caricato 
con un peso o con una molla, 
che chiude un orifizio della 
caldaia. Il tappo è premu 
dal vapore: quand 
sione di questo 


Altri: accessori ille caldaie sono: 


li econom ’ ( enta la caldaia, si fa cireolaro 

in tubi che sì trovano nei cond( osì entra già calda in caldaia; 

ì preriscaldatori dell’aria: si pui ilmente riscaldare anche l’aria da 
inviare nel focolare, ottenendosi così una combustione migliore; 

ì suviscaldatori del vapore: il vapore proveniente dalla caldaia si fa 


passare in un fascio ‘di tubi di piccolo diametro, posti nel condotto del 
fumo; con ciò aumenta la temperatura del vapore ed aumenta, 


come ve. 
dremo nel $ 130, anche il rendimento della macchina. 


122. Il motore è l’organo in cui la pressione del vapore genera il movi- 
mento. È costituito da un cilindro Y in cui scorre uno stantuffo 
(Figg. 93-94). Questo è guidato da un’asta che esce dal coperchio de 


attraverso una scatola con premistoppa, che impedisce l’uscita d 


a tenuta, 
1 cilindro, 
el vapore, 


Fig. 93, 


Fig. 94. 


Il vapore compresso, che viene dalla caldaia, preme ora su una faccia 
ora sull’altra dello stantuffo, e gl’imprime un moto alternativo di va e vieni, 
che è comunicato all’asta. Da questa, per mezzo della biella K e della 
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manovella M, si trasforma in moto rotativo dell’asse motore IL e del 

volano NN. 
I Occorre però un meccanismo che automaticamente distribuisca il vapore, 
| al momento giusto, ora su una faccia ora sull’altra dello stantuffo. Ciò 
sì può ottenere in varî modi; uno dei quali, specialmente adoperato nelle 
macchine dei piroscafi, è 
il cassetto di distribuzione. 
È questo un cassetto B, 
; in cui per il tubo L giunge 
il vapore, proveniente dalla 
caldaia, (Fig. 95). Dentro il 
cassetto scorre il casset- 
tino I, comandato dall’asta 
S, che acquista un moto 
alternativo, per mezzo del- 
l’eccentrico 0, (Fig. 94). Se 
îl cassettino è nella posi- 
zione della Fig. 95, il va- 
pore da L entra nel cas- 
setto, e da questo va sotto Fig. 95. Fig. 96. 
lo stantuffo, che è spinto 
in alto; mentre il vapore sovrastante allo stantuffo, per il foro a, è sca- 
ricato all’esterno o al condensatore. 

Quando lo stantuffo è arrivato alla fine della sua corsa, il cassettino si 
abbassa nella posizione della Fig. 96; allora il vapore che giunge da L 
è nella parte inferiore, arriva nella parte superiore del cilindro e spinge 
tuffo in giù; il vapore che si trova sotto lo stantuffo, per a è spinto 
sì via di seguito, rapidamente, molte volte al minuto secondo. 

i distribuzione del vapore, è quello a valvole comandate, 
non descriviamo. A 
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124. Organi accessori del motore sono : 

Il regolatore a forza contrifu formato da un parallelogre mmo artico. 
lato S, (Fig. 94), portante su due lati due sfere pesanti o la velocità, 
della macchina cresce, le sfere per forza centrifuga (Vol. 10 - $ 115) si allone 
tanano dall'asse e s'innalzano; tirando l’asticella W, che chinde alquanto 
una valvola A per l'immissione del vapore nel motori questo quindi ral- 
lenta. Viceversa se la velocità diminuisce, le sfere si abbassano, 

ggiormente la valve X, ed entra nel motore più vapore. 
maticamente gola lt locità del motore. 

Il volàno NN è ruota di ghisa che per inerzia (Vol. 19-$ 149), 

camente la sua velo! nè in più nè in meno; esso 

quindi attutisce le variazioni brusche di velocità del motore e contribuisce 
a regolare il moto. 

R è la pompa di alimentazione della caldaia; ecc. 


125. Macchine ad espansione. — Nel motore ora descritto, il vapore 
agisce per tutta la corsa dello stantuffo e conserva sino alla fine la pres- 


ì. Turbina a vapore. Da pochi anni hanno avuto importa 
diffusione alcuni motori, basati sullo stes o principio delle turbine id 
(Vol. 10 Cioè u o di vapore, opportunamente diretto, agii e per 
urto contro alette di met n poste alla periferia di un tamburo girevole. 
Questo motore ha il vantaggio di fornire direttamente il moto rotativo a 
grando velocità, e riesce quindi più conveniente e di maggior rendimento 
che il motore a cilindro. Esso si diffonde moltissimo per muovere le eliche 
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Fig. 98. _ 


dei piroscafi e le macchine per la produzione dell’e 


Fig. 98 mostra una turbina a vapore da 900 
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2° tempo: Compressione. Le valvole sono entrambe chiuse; lo stan- 
tuffo torna indietro ancora per forza esterna, e la miscela si comprime nella 
camera di compressione, a qualehe atmosfera di pressione. 


3° tempo: Seoppio. Alla fine della corsa dello stantuffo con un mezzo 
qualsiasi, ordinariamente per mezzo di una scintilla elet trica nella candela T, 
prodotta dal cosidetto magnete (V 01. 30- $208), la miscela esplode e si genera Ne 
una forte pressione; lo stantuffo è spinto avanti e produce forza. 


(Mieagone: Fig. 09. SO) 


° tempo: Scarico. Si apre la valvola s, lo stantuffo ritorna ancora 
forza esterna, ed i prodotti della combustione sono espulsi 
il tubo di scappamento $, (Fig. 99-b). 


olte volte al minuto secondo. 
i onsumando parte del lavoro 
suo volàno — 
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Sì può co ì ottenere un motore che pesi solo pochi chilogrammi per HP, 
quale si richiede per l’automobilismo e per l'aeronautica. Per l’aviazione 
sì costruiscono Motori a scoppio estremamente leggeri, che pesano meno 
di 1 kg per HP! 4 

Db) Messa în moto istantanea. La caldaia di una macchina a vapore 
richiede parecchie ore prima di entrare în pressione, come dicono i macchi- 
nisti. Nelle caldaie multitubolari, che sono le più pronte, occorrono ancora 
3 o 4 ore di tempo, prima che esse siano atte a funzionare. 

e) Può funzionare con intermittenza 0 per breve tempo, nulla consu- 
mando quando è fermo. Nelle macchine a vapore, se vi è qualche interru- 
zione nel lavoro, occorre egualmente tenere acceso il focolare perchè si man- 
tenga la pressione del vapore, e la caldaia sia pronta alla ripresa del lavoro. 

d) Ha maggior rendimento. Cioè vi è meno consumo di combustibile a 
pari potenza del motore. Ciò per un principio che spiegheremo nel $ 130, 
per il quale il rendimento di una macchina termica aumenta col crescere 
della temperatura del fluido motore che vi agisce. Nel motore a scoppio il 
fluido motore, cioè il gas della combustione della miscela, è a temperatura 
assai maggiore che il vapore della macchina a vapore. (E 

Per queste ragioni il motore a scoppio ha avuto grandissima diffusione, 

_ in tutti i casi in cui si richiede l’uso di forza motrice; specialmente da quando 
si usa l’olio pesante (1) come sostanza carburante, che è di minimo costo. 


123. Applicazioni delle macchine termiche. — Nel secolo scorso la 
macchina a vapore era la signora incontrastata dell’industria, 
dovi altro mezzo per muovere il macchinario di un Opificio, se q 
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Dove la macchina a vapore ha un predominio forti imo, è nelle ferrovie, 
i cui treni sono tutt'ora quasi esclusivamente trascinati dalla locomotiva 
a vapore. La nostra Nazione, un tempo dipendente dall’industria estera 
per l’acquisto di macchine ferroviarie, oggi non è ad aleuna seconda, per la 


ione di ime e potenti locomotive. La Fig. 100 mostra una moderna 
ottimo 63 locomotiva di 1250 HP, del peso 
=" Cee . di 71 tonnellate, costruita dalle 
Officine Meccaniche di Milano. Ohe 
enorme progresso, quando si raf- 
ronti con il razzo (Fig.101), la 
prima locomotiva costruita nel 
1829 da’ Giorgio Stephenson in 
Inghilterra, e il primo direttis- 
simo (Fig. 102) che nel 1854 fa- 
ceva servizio nei dintorni di New- 
York, alla enorme velocità di 20 km 
l’ora! 

La locomobile è una specie di 
locomotiva, meno potente, montata 
anch’essa su ruote, in modo da po- 
tersi trainare su strade ordinarie, 
pa per mezzo di cavalli o di buoi. 

Fig. 101. Serve per muovere macchine agri- 
cole, come le trebbiatrici; o per 
lavori stradali, edilizî, ecc., per i quali non convenga un impianto stabile. 
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piroscafi colossali, come il nostro Rex; tra i più veloci del mondo, portanti 
mae 10 a della potenza di oltre 120000 HP! 

Allorchi vuole il moto rotatorio a grande v ità, come per muovere 
grossi alti or) (Vol. 3°) produttori di energia e ica, e per la propulsione 
dei piroscafi, sono più convenienti le turbine a vapore ($ 126), che si 
costruiscono anche per potenze f rmidabili; la 
Ditta Brown-Boveri a Milano, ne ha costruito per- 
sino di 200000 HP! 

I motori a scoppio vanno diffondendosi sempre 
più, e soppiantando le macchine a vapore, anche 
per le di potenze. Mentre costruiscono pie- 
coli motori di pochi HP, con îreddamento ad 
aria, adatti per motociclo (Fig. 103), la nota Casa 

t produce ottimi motori d’aviazione, a 12 ci- 
lindri, da 600 7 P ciascuno (Fig. 104); di tali motori 
erano muniti gli apparecchi della crociera aerea 
transatlantica Italia-Brasile, di cui si è fatto cenno 
nel Vol.19-$ 256. 

I motori a scoppio ad olio pesante, detti co- 


munemente motori Diesel, si costruiscono per 
potenze rilevanti, fino a 15000 HP; si rendono 
adatti per i grandì piroscafi, ove sostituiscono 
con vantaggio le macchine a vapore, in confronto 
alle quali sono più leggeri, occupano meno spazio, 


129. Il 2° principio della Termodinamic: ) 
Termodinamica sembrerebbe che da qi 
riore allo zero assoluto, sarebbe possibili re un le 
una certa quantità di calore, cioè raffreddandolo. Ma 
ii enza ci mostrano, che in qualunque caso perchè 
trarre calore ad un corpo, è nec 
freddo; cioò occorre un passaggio di calore da un corpo più caldo ad uno 
più freddo. È questo un 2° principio della Termodinamica che Clausins 1 
enunciò in questo mod 


al 1° principio della 
po a temperatura supe 
oro, sottraendogli 


l'osservazione e 
sia possibile sot- 
ario riversare tale calore in un corpo più 


Si può ottenere lavoro meccanico a spese di calore, 


solo se si hanno due 
sorgenti a temperatura diversa. 


Dunque per utilizzare il calore per produrre lavoro, è necessario sottrarre 
ìl calore da un corpo più caldo e riversarlo ad un corpo più freddo. Non è 
possibile quindi inventare, 
ad es., una macchina che 
produca lavoro utilizzando 
l'immensa quantità di calore 
che contiene l’acqua del 
mare, raffreddando questa 
in un punto e riversando il 
calore in un altro punto, 0 
nell’atmosfera (moto perpetuo 
di 2% specie). 


Perciò il 2° principio della _ 


Termodinamica, si suole e- 
nunciare anche così: 

Non è possibile produrre 
un lavoro con un passaggio 
di calore da un corpo freddo 
ad uno più caldo. 


ll 


130. Rendimento. 
una certa quantità di calor 


\lunque macchina termica assorbe dalla sorgente 
Q di questa solo una parte è utilizzata, mentre 
l’altra parte 9 è riversata al refrigerante, (al condensatore o all'aria am- 
biente) e quindi non trasformata in lavoro. La quantità di calore utilizzata 
è evidentemente la differenza Q — q 

Si chiama rendimento della macchina il rapporto: 

1) 0= 7. 
tra la quantità di caiore utilizzata e quella sottratta alla sorgente. 

Ora si dimostra che fra tutte le macchine termiche che lavorano tra due 
determinate temperature, ha maggior rendimento quella, in cui il fluido 
agente subisce un cielo di trasformazioni, che è chiamato il cielo di Carnot A, 
che non esaminiamo. 

Se 7' e t sono le temperature assolute ($ 44) rispettivamente della sorgente 
di calore e del refrigerante, si dimostra (e s’intuisce anche) che se il fluido 
compie il cielo di Carnot, le quantità di calore @ e g sottratta alla sorgente 
e ceduta al refrigerante, sono direttamente proporzionali alle temperature 
assolute di queste, cioè: 


Cesa i : IA | 
2) bin da cui secomponendo: Sg 
T-t 
3) OE 3 


Il rendimento di una macchina termica, non dipende dalla 
Ruido impiegato; ma dall’eccesso di temperatura del fluido sul 


Per questa ragione, sono inutili i tentativi di voler s 


l’acquain una macchina a vapore, perchè si ‘a che alla; 
il vapore d’etere acquista pressione assai 
I surriscaldamento 
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131. Problemi sulle macchine termiche. 


a) Problemi risoluti. 

l. Calcolare il consumo orario per HP, di un motore a scoppio (a benzina), se il 
rendimento è del 20%, e la combustione di 1 kg di benzina svolge 10400 calorie. 

Risoluzione: — Si ha: 1HP per 1 ora = 75 kgm x 36008 — kgm 270000; che 
equivalgono a: %gm 270000 : 427 = 632,5 calorie; per svolgero lo quali occorrono: 

kg (632,5 : 10400) = %g 0,061 = g61 teorici di benzina; e col rendimento 
del 20%: 9(61:0,20) = g 805; consumo riscontrato nella pratica. 

2. A quale pressione deve lavorare una macchina a vapore, per ottenere il rendimento 
del 25%, supposto che questo sia i */y di quello teorico, e che la temperatura del conden- 
satore sia di 45° C? 

Risoluzione. — Sia x la temperatura centigrada a cui deve lavorare il vapore; il ren- 
dimento teorico sarebbe ($130-3; L= 273 + a, t= 273 + 45): 


®—- 45 A a 3 6 
3 AI 4) = DIrESE Per ipotesi è: 0,25= Val cioè: 
= 020% Che 3: quindi sostituendo nella 4): 
MEZ 


mapai. “da cui: 
tura, per interpolazione dalla Tabella del $ 67 (o meglio dal dia- 
abo) rrisponde la pressione del vapore di cm 1338,5 


3 e= 20400. 


Sorgenti di calore. 


32. Calore svolto dalle reazioni chimiche. — Nelle reazioni chimiche 
vi è in generale variazione di temp a. In alcune vi è assorbimento di 
calore, e sono dette endotermiche; in altre vi è produzione di e lore, e sono 
jam termiche; in e il calore svolto è dovuto alla trasformazione 
atomica (affinit mica) in forza viva molecolare (calore). Le 
reazioni principali per la produzione di calore sono le combustioni. 
Sì chiama potere calorifico di un combustibile, il numero di calorie che 
svolge 1kg di quel combustibile bruciando completamente. 
Riportiamo il potere calorifico dei combustibili più comuni: 
Idrogeno . ....... 29100 Carbonio (puro) . . . . 8080 
Gas illuminante - circa . . 10800 Litantrace . . . .... 7200. 
Benzina... i... ® 110400 Alcool. 0 +05 lare 6/850) 
Olio d'oliva. . ..... 9860 Legna (in media). . . . 3000 
Le leggi per la produzione di calore dalle reazioni, sono le seguenti: 


1. La quantità di calore sviluppata in ,una data reazione, dipende dalla 
ralità e dalla quantità delle sostanze impiegate; ed è indipendente dal tempo — 


în cui sî compie la reazione. 
Es. Un metro cubo di gas illuminante produrrà in tutto la medesima quantità 
calore, sia che esploda istantaneamente, sia che bruci per qualche ora con piccola 
ammella. Però nel primo caso la temperatura raggiunta è maggiore. 
Legge di Hess. Quando si può passare da un sistema di sostanze ad 
o mediante una sola reazione 0 con più reazioni successive, la quanti 
calore sviluppata è eguale nei due casi, dipendendo solo di 
Se 6 n e 


133. Calore animale. — Gli li, chi più chi meno, sono a teme 
peratura più elevata dell'ambiente; i quindi generano calore, Questo è 
dovuto all’ossidazione (lenta combustione) che subiscono gli limenti, regi 
assimilabili con la digest Tale osside » avviene (nei me nmiferi) Spe 
cialmente nei polmoni. Gli alimenti sono sostanze iche, composte #D6. 
cialmente di carbonio ed idrogeno, la cui oss è produce anidride 
carbonica ed acqua. Queste sostanze sono appunto eme (l’acqua allo stato 
di vapore) col fiato, nella respirazione. 

A spese del calore prodotto si compie il lavoro eseguito da un animale 
per le sue funzioni vitali. Il Berthelot, con apposito apparecchio, PIOVÒ che 


un animale in riposo produce meno anidride carbonica e quindi meno calore, | 


che non lo stesso animale che si muova, cioè che lavori. Quindi chi più 
lavora più deve nutrirsi, ponendo mente che anche il lavoro intellettuale | 
richiede un dispen di energia; inoltre d’in- 

verno, perdendosi più calore, occorre più 

nutrimento che d’estate (1), 


134. Calore solare. — La sorgente più 
importante di calore è il Sole, da cui ha ori- 

| gine ogni energia e vita sulla Terra. 
La quantità di calore che la Terra riceve 
le, si misura col piroeliometro. Il più 
bbene non molto recente, 
è costituito da una 
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tutta la Terra in un anno. Esso sarebbe capace di fondere una crosta di 
Bhiaccio alta 31 m, che avvolgesse tutta la Terra: ed è equivalente al lavoro 
che produrrebbero 500 miliardi di macchine a vapore, da 500 HP ciascuna, 
che lavorassero senza tregua giorno e notte! 


La Terra non riceve che la minima parte del calore irradiato dal Sole in 
tutte le direzioni attorno a sè; esso è nientemeno più di 6 x 10? calorie al 
minuto; numero immensamente grande che la nostra mente non afferra e 
non comprende; tale calore è più di quello che si otterrebbe bruciando 
700 trilioni di %g di carbone; il che equivale a dire che occorrerebbe bru- 
ciare una massa di carbone eguale a tutta la Terra ogni 6 giorni, per pro- 
durre tanto calore quanto ne irradia il Sole. Si può ancora dire che il Sole 
îrradia in un secondo tanto calore quanto ne produrrebbe il carbone con- 
sumato in Italia in oltre un miliardo di anni! 

Da che trae origine tutto questo calore? Bisogna scartare l'ipotesi che 
ìl Sole sia un corpo incandescente che si raffreddi, o un combustibile che 


A 


B 
bruci; perchè in entrambi i casi si sarebbe spento o consum 
entre durante i 40 secoli della storia dell’uomo, non è 
temperatura media della Terra. F ata an 


net. 
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Secondo il Thompson la contrazione del raggio solare è appena di m35 
l’anno; 0, che è lo stesso, il raggio solare diminuisce di un centomillesimo 
ogni duecento anni. k da o Hi s 

Un'ipotesi più recente, basandosi sulla presenza dell elio sul Sole, suppone 
che questo sia una massa radioattiva, (Vol. 3°-$ 63). : 

Meglio le nuove concezioni sulle trasformazioni atomiche e sull'energia 
che se ne libera (), servono a spiegare l’origine del calore solare, 

Infatti la condensazione degli atomi leggeri in atomi pesanti, fornisce oggi 
la migliore interpretazione possibile della enorme quantità di energia emessa 
annualmente e continuamente dal Sole; se è vero che l’idrogeno costitnisce 
l’elemento primordiale da cui derivano tutti gli altri corpi semplici, e se la 
materia primitiva della nebulosa da cui è derivato il Sole era composta di 
idrogeno, la condensazione degli atomi di idrogeno in atomi di elio, svilup- 
perebbe 160 miliardi di piccole calorie per grammo. E poichè la massa solare 
è di 2.10% g e ciascun grammo di essa irradia circa 2 piccole calorie per 
anno, tale condensazione fornirebbe tante calorie quante bastano per un 
irraggiamento solare di 80 miliardi di anni, nella quantità attuale. 

Infine, le ultime teorie della trasformazione della materia in energia 
(Vol. 3° - 8580), potrebbero spiegare l’origine del calore solare, supponendo 
che la massa di questo diminuisca di 360 miliardi di tonnellate al giorno; 
con ciò in 1300 milioni di anni perderebbe solo gli 8/100 000 della sua massa 
attuale, per compensare l’irradiazione del calore. 

; La temperatura del Sole fu calcolata dal Rossetti a circa 100000 C; ma 
ipotesi più recenti ne portano il valore sui 6500° C, ($ Vol. 10 - 174). 
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macchine solari capaci di : 
rigazione. 


1onare pompe che sollevano acqua a scopo d’ir- 


motori solari non sono per ora convenienti perchè le forti spese 
d'impianto relative distruggono l’utile del calore gratuito. Finchè avremo 
carbone e petrolio da sfruttare, à sempre più vantaggioso usufruirne per 
la produzione della forza motrice. In avvenire, à pri i 


captare l'energia delle onde marine; e forse avremo anche trovato altre 
energie naturali più abbondanti e p 


uanti grammi d'alcool occ 


acqua, inizialmente a 4°, s‘ 


11 


Il potere calorifico dell'alcool è di 6850 cal per kg; quindi occorrono: 


/ 336 686 — £) |. 
Q P(636—£) __ p( î n 
kg 0 = ke 3307 1 9,397 di alcool. | 


2. Quale dev'essere il diametro base di uno specchio concavo esposto al 
tare in m minuti primi all’ebollizione pkg d'acqua, inizialmente a t0, 
piente al fuoco dello specchio, se il rendimento del sistema è del 40%? 

(Nel fuoco si concentra tutto il calore ricevuto dallo specchio). 


Sole, per por. 
posta in un reci. 


Risoluzione. — Per riscaldare p kg d'acqua da 1° a 1000 occorrono teoricamente: 


5 Qi, = p(100 — #) cal.; e col rendimento del 40%: 
(CES Lieto] cal.; ciò si vuole in m minuti, quindi per minuto: 


Q,= 2090 =1) 1, — 2500p(100 — 6) 
each, cai STA A 


0,40 pice. cal. 


D'altra parte dal Sole riceviamo 2 piccole calorie per cm? 


€ per minuto, quindi f 
l’area base dello specchio dev'essere: 
8S= ome 2200P(100 — 6) È Chiamando & il diametro cercato, è: | 


to a 
è Ss 2° _ 2500p(100 — {) ; Sa cdi osi o) ALATO — 1%) | ‘ 
4 2m am 


5) Problemi da risolvere. n 


luminante ? (densità rispetto all’aria = 0,4). 


zione 500 7 d’acqua, a tempe- 
è del 20%? 


PARTE III. 


ACUSTICA 


Produzione e propagazione del suono. 


137. Suono - Causa fisica di esso. — Si chiama suono ciò che agisce 
sull’organo dell’udito; l’Acustica studia i fenomeni del suono. _ 
La causa del suono è la vibrazione di un corpo solido, liquido o gassoso. 
Cioè: Dutte le volte che un corpo emette un suono, esso vibra. Mar: 
E inversamente: Vutte le volte che un corpo vibra, emette un suono; pur- 
chè le vibrazioni siano almeno 16 e non più di 40000 al minuto secondo. — 
Valgono, come prova, le seguenti a 
esperienze : E 
1.Siabbia una campana (Fig.109) 
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vetro 7. Se questo tace, la sabbia £ 
sì vede la sabbia saltellare. Cioè, 


ta ferma; se invece il tubo emette un suono, 
aria dentro il tubo sonoro è in vibrazione, 


] 


4. Presentando un cartoncino contro i denti di una ruota dentata D 
în rotazione (Fig. 113), si ode un suono. Ogni dente della ruota, urtando 
contro il cartoncino, pro- 
voca una vibrazione di VAI 
questo. Tale apparecchio 
va sotto il nome di Ruota 
di Savart ©, 

5. Si faccia girare un 
disco di metallo 0, intorno 
ad un asse passante pel 
suo centro; esso porta alla 
periferia una o più serie 
di fori equidistanti, di- 
sposti su una circonfe- 
renza il cui centro coin- 
cide con quello del disco, 
(Fig. 114). Si dirige su tali 
fori un soffio d’aria, per 
mezzo di un cannello af- 
filato all’estremità: si ode 


DELIO un suono. L’aria che esce 

dal cannello ora passa per 

A 8 un foro del disco, ora è 
intercettata dallo spazio 

pieno che è tra un foro e 

: il successivo ; l’aria per- 
Fig. 111. : tanto passa dall’altra. 


- parte del disco con rapida 
S intermittenza, cioè vibrando, e da ciò proviene il SUONO.  rig.112. 
| —‘@uest’apparecchio si chiama la Sirena semplice. 


ione del suono. — Non basta che un corpo vibri, perchè 
{ r Î sia un mezzo elastico (gas, liquido 0 solido) 
‘ioni recchio. Questo 


mezzo è solitamente 


’ 
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\cqua trasmette il suono. Con la testa sott'acqua, si percepisce 
in rumore lontano prodotto nell'acqua medesima; p. es., il rumore 
di un bastimento; ed è noto che i pesci fuggono al minimo rumore, 
ron abbiano organo dell'udito). Usando un 
È microfono!) sottoma- 
rino, calato in mare 
con un piccolo cavo, si 
riesce a percepire di- 
stintamente a bordo 
di una nave, il rumore 
della liquefazione di 
un banco di ghiaccio, 
sino a 10 km di di- 
stanza; ciò è utilissimo 
adun bastimento, che 
navighi nelle regioni 
polari, per evitare in 
tempo di nebbia o di 
notte una collisione 
coni banchi di ghiac- 
cio galleggianti. 
ss Le vibrazioni pos- 
Fig. 113. sono propagarsi per 
mezzo di un corpo solido. Appoggiando l'orecchio sulla rotaia della fer- 
rovia, si può sentire distintamente il rumore del treno ancora lontano pa- 
recchi chilometri. I ragazzi si fabbricano un tele- 3 


fono assai semplice, con due tubi di latta o di 
pergamena tesa. Ai centri delle due membrane 
sono annodate le estremità di un lungo filo. Par- 
sente distintamente la voce all’altro tubo, acco- 
stato all'orecchio, (Fig. 116). Le vibrazioni sonore 
smesse dal 
filo, che de-. 
Fig. 116. teso più che 
sia possibile. 
sentire i suoni ad un sordo, che aveva lesi i tim- 
pani, ma non la parte interna dell’orecchio, co- 
mezzo di una bacchettina di legno tenuta ad un Fig. 115. 
estremo stretta tra i denti, (Fig. 117). Del resto 
da tasca, stringendolo tra gli incisivi. 
(1) Il microfono è un apparecchio elettrico, adatto a far sentire 


cartone, chiusi da una parte con un pezzo di 
lando à voce bassa in uno di questi tubi, si 
a sono qui tra- 
(o 
ve rimanere 
Lo scienziato americano Bedell è riuscito a far 
municando a questo le vibrazioni sonore per 
è facile verificare come si sentono distintamente ì battiti di un 0 
lo descriveremo in seguito, (Vol. 3° - $ 200). 


139. Velocità di propagazione del suono. Il suono non si propaga 
istantaneamente, Sono noti gli esempi, che allo sparo di un fucile, da lon- 
tano prima si vede il fumo e poi si 
sente il colpo; così pure prima si 
vede il lampo e poi arriva il tuono, 
sebbene lampo e tuono nelle nubi 
si producano contemporaneamente, 

La velocità del suono nell’aria fu 
misurata a Parigi, un secolo fa, spa- 
rando un colpo di cannone posto a 
distanza nota, e misurando col cro- 
nometro il tempo trascorso fra l’ap- 
parizione del lampo‘) e l’audizione 
della detonazione. Per la legge del 
moto uniforme (Vol.1°-$ 25), la ve- 
locità si ottiene dividendo la di- 
stanza per il tempo impiegato a 
percorrerla. La misura fu ripetuta 
più tardi da Regnault, con metodo 
più rigoroso: si è trovato che Za ve- 
locità del suono nell'aria a 0° è di 
m 333 al secondo; o all’incirca a 
temperatura ordinaria, di m 340, 
Negli altri gas ha valore diverso; 
p. es., nell’idrogeno è di m 1265. 
Laplace trovò una formula che dà la velocità del suono nei vari gas: 


1) ) = |/1ax E ; 


nella quale H è la pressione del gas e d la sua densità; la costante 1,41 è 
il rapporto tra il calore specifico del gas a pressione costante e quello a 
volume costante ($ 117). La 1) si può enunciare, (legge di Laplace): 

La velocità del suono nei gas è inversamente proporzionale alla radice 
quadrata della loro densità. 

Così, ad es., essendo la densità dell’ossigeno 16 volte quella dell’idrogeno, la velo- 
cità del suono nel girino gas dev'essere la quarta parte di quella nel secondo gas. 
E infatti, la velocità nell’ossigeno è di m 318 al s, ed è appunto: 

è = m 1265 :4= m 318. 


Fig.117. 


TG x 
[1 (1+at)=vl1+at 


() 

La volocità del suono nell’acqua fu misurata nel 1827 da Colladon 
Sturm (2), nel l li Ginevra. Da un battello A ancorato, si batteva 
campana 0 posta sott'acqua, un colpo col martello d (Fig.118); m 
nello ste icci 
vere pir 3 accendeva. Su un altro battello, alla distanza. 
13 km, una persona riceveva il suono, accostando all’oreechio l’estre 
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110. Come si propaga il suono nell’aria, — Come fa l’aria a trasmettere 
le vibrazioni sonore ? Per comprenderlo, pensiamo a quello che avviene nel- 
l’acqua calma di uno stagno, se vi gettiamo un sasso. Com'è noto, si vedono 
partire dal punto colpito successivamente delle onde circolari, alternati- 
vamente rilevate ed incavate, che sembrano allargarsi ed inseguirsi una 
dietro l’altra. 

Avviene che nel punto colpito l’acqua è spinta in basso dalla pietra; ma 
quando questa è passata, l’acqua ritorna in su, ad altezza maggiore del 
livello dello stagno; poi ritorna in giù; e così successivamente, si mette ad 
oscillare. Questo moto oscillatorio si trasmette tutt'attorno, con una certa 
velocità, da particella a particella d’acqua. Dopo un piccolo tempo il moto 
all'insù è, p. es., arrivato (nel punto di massima altezza) ad un metro di | 
distanza, in tutte le direzioni; si forma così l’onda circolare di 1 m di raggio. Î 
Ma subito dopo nella stessa circonferenza, l’acqua scende; e si forma sullo 
Stesso posto l’onda incavata; mentre il moto all’insù è arrivato più in là, | 
p.es., a n 1,20 di distanza dal centro. L’onda quindi si è allargata. E così 
via, una dopo l’altra si forma la serie delle onde, che riempiono tutta la 
superficie dello stagno. 

La distanza fra il culmine di un’onda e della successiva, lungo un mede- 
simo raggio, è una quantità costante, e si chiama lunghezza d’onda ($ 141). 

Non sì pensi che l’acqua, come sembra con l’occhio, si sposti nella dire- 
zione del raggio. Fissa si muove solo in senso verticale, in su e giù, sempre 
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Fig. 119, 


I 


mel medesimo posto. Il movimento orizzontale è un'illusione dell’occhio; 
infatti un tappo di sughero galleggiante sull’acqua, sì vede salire e scen- 
| ere al passaggio delle onde, ma rimane sempre sulla stessa verticale. : 
4 [ ‘moto oscillatorio si dice trasversale, perchè le particelle dell’acqua 
e direzione pi olare a quella del raggio dell’onda. 
o 0 dap tubo 


rialmente lo stantuffo riceve un moto alternativo, si propaga lungo 
na serie di onde alternativamente condensate e rarefatte, che pro- 
utto insieme, a distanza eguale, con eguale velocità. 

se ora, invece di uno stantuffo si abbia un corpo sonoro vibrante 0 
Pie. 120)e invece di un sol tubo, supponiamo nell’aria attorno ad 0 disposti 
finiti tubì, nella direzione degli infiniti raggi 0A, 08, 00... partenti 
dal corpo sonoro, le onde condensate e rarefatte si propagano contempora- 
neamente in tutti questi tubi, in modo che riunendo tutte le porzioni S,829g- 
di onda condensata, pervenuta nel 
medesimo istante nei varî tubi, si ot- 
tiene un’unica onda di forma sferica. 
Ma tutti questi tubi dobbiamo 
pensarli idealmente, senza che vi 
siano in realtà; avviene allora che 
da un centro sonoro O parte una 
serie di onde sferiche concentriche, 
alternativamente condensate e rare- 
fatte, invisibili. Confrontando questo 5 

caso con quello dell’acqua, abbiamo Fig. 120. 

che la pietra lanciata nell’acqua è 

sostituita dal corpo vibrante, che produce il suono; al colpo della pietra, 
corrisponde l'urto del corpo sonoro contro l’aria. Il moto vibratorio del 
corpo, provoca il moto vibratorio dell’aria che lo circonda, ed in questa 
si formano e sì propagano una dopo l’altra una serie di onde. Queste 


Fig.121. 


anzichè circolari sono sferiche, perchè il moto nell’aria s 
le direzioni dello spazio. Anzichè acqua sollevantesi s 
ora compressa, ora rarefatta. Per la trasparenza 
invisibili; se si potessero vedere, le si scorgerebbe 
sonoro e inseguirsi una dopo l’altra in tutte le d 
del suono, pur mantenendosi equidistanti. 

Questo moto vibratorio si chiama longitut 
delle particelle d’aria avviene nella direzio 

Nella Fig.120 la curva tracciata rappi 
(o della pressione) dell’aria lungo il raggio 
presentano i punti di massima densità 
densata), ed i punti come M ed 


bassi 


ct 


8 — 


vicino a questa poniamo una candela accesa (Fig. 105) e riempiamo il tubo 
di fumo, Producendo un forte rumore all’altra estremità 2 del tubo, si 
vedrà la fiamma della candela oscillare od anche spegnersi: ma il fumo non 


uscirà dal tubo. 


141. Lunghezza d’onda - Periodo. — Dicesi lunghezza d’onda la di- 
stanza MN (Fig.120) fra due punti consecutivi di uno stesso raggio, che si 
trovano nello stesso istante nella stessa fase di moto. Essa è una quantità 
costante per un dato suono, ma varia da suono a suono; indichiamola con 7, 
Se per un dato suono si compiono n vibrazioni al secondo, partono altret- 
tante onde al secondo; esse intersecano un raggio per una lunghezza 
eguale alla velocità V con cui si propagano le onde, cioè il suono. Quindi è: 

3) Mn%; da cui: -V. 4) 

Si chiama periodo la durata di una vibrazione; è manifestamente il 

valore di esso: 


“ie Sostituendo tale valore nella 4) si ha: 
5) A2VETI 


che è sempre la formula 1) del moto uniforme, (Vol. 1°-$ 25). x 

Abbiamo detto che i suoni percettibili sono dovuti a vibrazioni comprese 
tra 16 e 40000 al minuto secondo. Ma i suoni musicali sono compresi fra 
circa 27 e 4500 vibrazioni al secondo. A tali suoni, nell’aria, corrispondono 
onde di lunghezza compresa tra: > 


333 x i 333 5 
A=m7 = MI circa e Aa = m-500 — 0,07 circa. 


=]H 


. La lunghezza d’onda dei suoni nell’aria, varia quindi da qualche centi- 
metro a qualche metro. ] 


142. Rappresentazione grafica 
del moto vibratorio. — Si prenda 
un cilindro ricoperto da un foglio 
affumicata, ed un corpo so- 


apra 


xma delle distanze OP +QM è l'ampiezza della vibrazione. Questa _ 


x è della stessa forma di quella che si otterrebbe se l'estremità di 
pendolo, munita di una ma- 


la, poggiasse costantemente su 
un foglio di carta che scorresse 
sotto ad essa perpendicolarmente 
al piano di oscillazione del pen- 
dolo. Perciò il moto vibratorio del 
suono è detto anch'esso pendolare, 
e le oscillazioni di un diapason 
sono altrettanto semplici di quelle 
del pendolo. Il tratto di curva 
AOMB corrisponde ad una oscil- 
lazione completa; ed il tratto 
AOC ad una oscillazione 
semplice. 


143. Riflessione del Ù 
suono. — Le onde sonore Fig. 124. _ 
quando raggiungono un 0- 
stacolo piano, p. es. un muro, ritornano indietro come se 
un punto 0”, simmetrico al punto sonoro 0 rispetto al piano del 1 


Sr 


Si prenda 0’ sul prolungamento di 0.B in modo che 0/B = 0B; si ha: 
O0B4B0'=0'B+B0 cioè: 0/0=00%=0% 


Parimenti su un raggio qualsiasi OZ’ un punto della stessa onda giunto 


in D se non vi fosse il muro percorrerebbe ancora il tratto DE'; il vet- 
tore DH' può rappresentare questo moto. Si scomponga DE’ nelle due 
componenti DS, e DI; la prima perpendicolare al muro, la seconda nella 
direzione di questo. L'azione del muro avviene solo sulla componente DS, 
ed il punto D acquisterà per essa un moto rappresentato da DS, contrario 
a DS; cioè D sarà sollecitato a muoversi come se fosse soggetto ai due 
moti DT e D$,; quindi si muoverà nella direzione della risultante DI 
e perverrà in £, (Vol. 1°-$41). Con facili considerazioni si vede che il 
segmento DE è sul prolungamento di 0/D e che: 0/2 = 0 = 0A. 
Per effetto del muro quindi i varî punti dell’onda considerata occupano 
ad un dato istante le posizioni A, 0, 7, A' equidistanti da 0‘; cioè for- 
mano un’altra onda sferica di centro 0/, come volevamo dimostrare. 
Chiamando OD il raggio incidente, D il punto d'incidenza, DS, normale 
nel punto d'incidenza, DE il raggio riflesso, ODS; langolo d'incidenza, e 
EDS, l’angolo di riflessione, risultano per la riflessione del suono le leggi: 
1. L’angolo d'incidenza è eguale all'angolo di riflessione. 
2. Il raggio incidente, il raggio riflesso e la normale nel punto d’inci- 
denza, giacciono sul. medesimo piano; ) : 
che, come vedremo in Ottica, sono anche le leggi della riflessione della luce. 
: se = = la superficie 
riflettente è curva, 
0a 7 


ed in quel punto vi 
sarà un rinforzo 
notevole di suono. 
Così, ponendo un 
orologio in un 
punto Y chiamato 
fuoco, di una super- 
nori 
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orecchio di Dionisio 1, 


Fig.127. 


144. Rimbombo - Eco. — Parlando avanti ad un muro, se questo è 
vicino, non vi è differenza sensibile fra il momento in cui si emette il suono 
e quello in cui si sente il suono riflesso: si ha una sovrapposizione dei due 
suoni e quindi un rinforzo o rimbombo. Ciò avviene normalmente in una 
stanza, ove si sente più intenso il suono che se si parlasse in luogo aperto. 

Se la distanza è maggiore, il suono diretto e quello riflesso si percepiscono 
con un certo intervallo, e si ha l’eco. L’eco è monoswluba se si sente ripetere 
staccata dal resto solo l’ultima sillaba di una parola. Ammettendo che si 
pronuncino dieci sillabe in un secondo, perchè l’eco sia monosillaba occorre 
che per l’andata ed il ritorno il suono impieghi un decimo di secondo; cioè, 
percorrendo il suono in questo tempo m 34, di cui 17 all’andata e 17 al 
ritorno, il muro deve trovarsi alla distanza di m 17 da chi parla. Con un 
muro a m 34 di distanza l’eco sarà bisillaba, ecc. L’eco del Santuario di 
Graglia, presso Biella, ripete distintamente un intero endecasillabo. 

Es. Quale dev'essere la distanza di un ostacolo, perchè l'eco ripeta 7 sillabe di seguito? 

Si ha: durata di 7 sillabe = 0,7 secondi; î 

percorso del suono in tal tempo = m (333 x 0,7) = m 233,10; 


distanza dell’ostacolo = m 20010 = m116,55. 


L’eco multipla avviene quando lo stesso suono è ripetuto più volte; ciò 
accade quando vi siano più muri, come quelli di un grande cortile, che 
riflettono il suono uno verso l’altro. Presso la tomba di Cecilia Metella, sulla 
via Appia presso Roma, una parola viene ripetuta fino a 10 volte; più rino- 


(1) Dionisio, tiranno di Siracusa (400 a.C.), racchiudeva | ritti 
Latomie: le volte di queste prigioni erano fabbricate in modo dU RA "o 
deboli si propagavano 6 si concentravano in un segreto andito sovrapposto alla volta; 
ivi il tiracno potere Nicoltare i Sup ica prigionieri e sorprenderne i segreti, e l’antro 
prese il nome di oreec) Dionisio. La Iig. 128 mostra q ì oggi delle | 
pr no) { ‘ig. stra quel che rimane oggi dea 


9, — R. FepeRIco, Corso elem. di Fisica, II. " 


mata è l’eco della Villa Simonetta, presso Milano, che ripete fino a 25 volte 
un colpo di pistola. Si dice che in 
Siberia esista un’eco meravigliosa, 
che ripeta 100 volte un colpo di 
fucile. 

Anche le nubi possono riflettere 
i suoni; il rombare del tuono è ap- 
punto un fenomeno di riflessione 
del suono fra varie nubi e fra queste 
e la terra. 

Con un microfono ($ 138, nota) 
adattato al fondo di un bastimento, 
sì può misurare la profondità del 
mare, dal tempo impiegato da un 
suono prodotto dalla nave, a ri- 
tornare dopo la riflessione sul 
fondo del mare. 

Per tale scopo si adoperano 
meglio gli ultrasuoni, cioè suoni 
non percettibili con l'orecchio, dei 
quali daremo un cenno più esteso 
nel ($ 171). 

Lo studio della riflessione del 
suono è particolarmente interes- 
sante per i teatri, i cinematografi 
e le sale di audizioni musicali, ove 
il rimbombo può essere causa di 
spiacevole distorsione dei suoni. 

PREIS Si attenua l’inconveniente me- 

i speciali delle pareti (sughero o altro materiale poroso) 
opportuni tendaggi, specialmente ai Nofitii gessi 


sulla propagazione del suono. 


lag 11 
di 
ni 2. Una persona spara un colpo di pistola, ponendosi tra due muri tra loro perpen- 
N divolari, alla distanza d, dall'uno e di dall'altro. Quanti colpi sentirà ripetere dall'eco, 
ta e dopo quanto tempo dal colpo sparato? 
di Risoluzione. — Siano in sezione a 0 fi muri, ed 0 la posizione della persona (Fig. 129); 
LE sia d,< da. Per la riflessione su £, il suono ritorna ad O come se provenisse da 0, 
ta simmetrico ad O rispetto a f, cioò dopo aver percorso lo spazio 2d,; quindi, se v 


è la velocità del suono nell'aria, ritorna dopo il tempo: 


Tia 2 dl 


LIN ty, È Parimenti, per la riflessione su a, si h 
mx sentirà da 0 un altro colpo dopo il tempo: 
0) 2 da - E 

[ = Ora, le onde di centro 0, si riflet- 

mi tono anche su a, come se provenissero da 03, simme- 

SUTTRN trico ad O; rispetto ad a; e le onde di centro 0}, si 

lare, bi riflettono anche su $ come se provenissero da 0, sim- 

sione pj metrico ad O, rispetto a f. Quindi in 0 arriva un altro 


suono, dopo aver percorso la distanza 030 = 2 da. 
Ora, per il teorema di Pitagora, è: d, — Vasta; 
quindi questo terzo colpo si sente dopo il tempo: 


24, 2Var+d8 


5 sapo v 2 Fig. 129. 
e questi colpi la persona non ne sente ripetere altri. x 


secondi fra il momento in cui si vede un lo e quello in cui si 

scolare la distanza della nube temporalesca. 

a su una rotaia di ferro; alla distanza d dal punto colpito, 
antectalio di t seconi : 


Caratteri distintivi dei suoni, 


146. Intensità. — Due suoni possono differire tra loro per: l’in- 
tensità, l'altezza, ed il timbro (0 metallo). 
L'intensità è la proprietà per cui lo stesso 


suono si percepisce più o meno forte. Essa di- 


Fig. 131. 


pende dall’ampiezza delle vibrazioni delle par- 
ticelle del corpo sonoro, e cresce col crescere 
di tale ampiezza. Le due curve della Fig. 130 
rappresentano due suoni che differiscono solo 
per l’intensità: 0/P’ > OP. 

Per lo stesso suono l’intensità dipende dalla 
distanza; e precisamente: à 

L'intensità del suono è inversamente propor- 
zionale al quadrato della distanza. 

Ciò avviene perchè aumentando la distanza 
aumenta la superficie dell’onda sonora; il moto 
vibratorio deve estendersi su una superficie 
| maggiore e perciò diminuisce di ampiezza; si 

dice che Ze vibrazioni vanno smorzandosi. Ma 
È mesto fatto ce ne renderemo meglio ragione 


138 


nell'interno, poste sull’orifizio di pozzi, che terminavano 
nascosti in 


rlavano 1 sacer: 


me : ; 
oro voce veniva 
ino alla bocca 

So { 

ì lla statua, dalla ale 


rrava uscisse (Fig. 132). Fig. 133, 

ll portavoce 0 megafono 
Fig. 133) serve per trasmettere ordini, o fare udire la voce a distanza; è 
xdoperato anche a bordo dei bastimenti. 

Il cornetto acustico (Fig. 134) è adoperato da coloro che non sentono bene, 
per rinforzare i suoni, Raccolgono 
una maggiore porzione d’onda e la 
concentrano nell’orecchio, aumen- 

a tando l’ampiezza della vibrazione. 
Ufficio simile hanno apparecchi usati 
dall’esercitoa formadi grossetrombe, 

che permettono di ascol- 
tare il rombo degli aero- 
plani, allorchè essi sono 
ancora lontani, (Fig. 135). 
Lo stetoscopio (Fig.136) 
è adoperato dai medici, per 
ascoltare meglio i battiti del 
cuore, o altri rumori interni 
nel corpo dell’ammalato. 
L’intensità del suono di- 
Fig.134. Minuisce inoltre col dimi- 
nuire della densità del 
mezzo in cui si propaga; è noto il 
poco effetto del colpo di un’arma 
da fuoco su un’alta montagna, 
($138). 


147. Altezza. — I suoni si distin- 
guono in acuti o alti, e gravi o bassi; 
questa proprietà si chiama l’altezza 
del suono. Essa dipende dal numero delle vibrazioni al secondo, cioè dalla 
lunghezza d’onda ($141):’al- i 
tezza cresce col numero delle 
vibrazioni. Così, p. es., nella 
ruota di Savart (Fig. 113, 
$ 137) presentando il carton- 
cino contro i denti di diverse 
ruote, che ne hanno numero 
diverso, si sente il suono più 
acuto con la ruota che ha 
maggior numero di denti; oppure, aumenti 
stessa ruota, se ne aceresciamo la velocità 


Fig. 135. 


La Fig. 137 rappresenta graficamente due suoni della stessa intensità 
MN M'N'), ma di diversa altezza; la 2% enrva rappresenta un suono 
di lunghezza d’onda minore 
(A°B'< AB)e quindi di maggior 
numero di vibrazioni: cioè di 
altezza maggiore. Non si confonda 
l’altezza con l’intensità; il fischio 
della locomotiva è un suono acuto 
ma anche assai intenso; il ronzio 
di una zanzara è anch'esso assai 
acuto, ma poco intenso; che si 
percepisce solo se l’insetto passa 
vicino all’orecchio. 
Fig. 137. Determinare l’altezza di un sno- 
no, vuol dire trovarne il numero 
delle vibrazioni. Ciò si fa comunemente con l’apparecchio seguente. 


148. Sirena di Cagnard de Latour(®), — È rappresentata in prospettiva 
nella Fig. 138, ed in parte in sezione, nella Fig. 139. Una scatola cilindrica 
$ ha inferiormente una imboccatura I, con la quale si adatta ad un mantice 
che vi soffia dentro aria. La base superiore della scatola porta una corona di 
fori equidistanti: su di essa può ruotare un disco D, che porta un’altra co- 
rona di fori in egual numero e corrispondenti a quelli sottostanti. I due ordini 
di fori sono tagliati obliquamente in senso inverso, come si vede in 0, in 
modo che l’aria uscendo dalforo inferiore batte contro le pareti del foro supe- 
riore e dà unaspinta = 
che produce la ra- 
pida rotazione del 


Gi 
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ho iù acuto, finchè con l'orecchio si giudica che esso abbia la me- 
dos ltezza di quello dato, cioè i due suoni siano all’unisono; in tal 
momento si legge la velocità di rotazione del disco della sirena, e si fa il 
calcolo avanti indicato per ottenere il numero cercato di vibrazioni. 


Se il corpo sonoro può disporsi in modo da inscriverne direttamente le 
vibrazioni su un cilindro affumicato, come nella Fig.123 ($142), si può con- 
tare direttamente il numero delle vibrazioni compiute in un minuto secondo. 

L'unità di frequenza è l’hertz, cioè 1 vibrazione al 8; così, ad es., un 
suono di 300 vibrazioni al s, ha l’altezza di 300 hertz. 


149. Principio di Doppler. — L'altezza del suono emesso da un dato 
corpo, può variare se il corpo si allontana o si avvicina al nostro orecchio. 

Supponiamo che il corpo emetta un suono di 170 vibrazioni al secondo, 
cioè di lunghezza d’onda 4=7m(340:170)=m 2, e si allontani da noi con 
la velocità di m 10 al secondo. L’orecchio riceverà in un secondo 170 onde, 
meno le 5 onde contenute nei 10 m di cui il corpo si è allontanato; cioè 165 
onde, ossia 165 vibrazioni al secondo; quindi percepirà un suono più basso. 

Se invece il corpo si avvicina a noi con la velocità di m10 al secondo, 
l'orecchio in un secondo riceverà 5 onde di più, ossia percepirà un suono 
di 175 vibrazioni al secondo, cioè più alto. 

Generalizzando, si può facilmente dimostrare che l’altezza n di un suono, 
emesso da un corpo che si avvicina o si allontana da un osservatore 
con la velocità v, diventa n, tale che: 

vtu 

1) naz v x 
dove v è la velocità del suono. Il segno + vale se il corpo si allontana 
(n, < n); il segno — nel caso contrario. Questo è noto sotto il nome di 
principio di Doppler (1), e si può verificare facilmente con l’esperienza. 

Ad es., una persona che sia ferma vicino al binario della ferrovia, allorchè 
passa velocemente un treno che fischia, sentirà nettamente abbassarsi il 

tono del fischio al momento che la macchina gli passa avanti e si allontana. — 


LE) 


150. Suoni musicali - Suono e rumore. — No: st 1 
adatti per la musica; bisogna scartare i suoni troppo bassi o troppo 
entrambi sgradevoli all’udito. Onde i suoni musicali, come si 
al $141, sono quelli compresi tra 27 e 4500 vibrazioni al secondo. — 

Inoltre i suoni musicali devono essere prodotti con una successione 
golare di vibrazioni; vibrazioni irregolari, isolate, alle quali non sì 
assegnare un’altezza definita, costituiscono un rumore, | 
sensazione sgradevole. =g 

Una campana emette un suono, che si può ap 
un carro trascinato sul selciato, pezzo 
ducono rumore. Non vi è el 
Un’assicella di 1 J 
di opportuna e 
jazz-band ha eleva 


(1) Doppler Chi 
VessGa ALI 


ruolo, perfino le latte da petrolio e riesce a far della musica perfino con 


una comune ) da falegname. Viceversa, gli strumenti musicali sono fatti 


certamente per emettere suoni; ma se in una orchestra i suonatori accordano 
tutti insieme i loro strumenti, non possiamo non dire che facciano Tumore, 


151. Intervallo - Accordo, — Chiamasi intervallo tra due suoni, il rap- 
porto tra il numero delle loro vibrazioni al secondo. Così, ad es., tra due 
suoni di altezza rispettivamente di 350 e 420 vibrazioni al secondo, vi è 
l'intervallo di: 350: 420 5/g. 

L’orecchio distingue e giudica due suoni per tale rapporto e non per la 
differenza del numero delle vibrazioni. Gli intervalli fondamentali adope- 
rati nella musica sono i seguenti, coi loro nomi; 


1 2 3 4 5 
26) 1 2 3 TAI 
unisono ottava quinta quarta terza maggiore terza minore 
Chiamasi accordo l’insieme di due o più suoni emessi contemporaneamente 
Chiamasi accordo consonante se produce una sensazione gradevole all’orec 
chio; accordo dissonante nel caso contrario. 
L'accordo tra due suoni è tanto più consonante, quanto più sempli: 
il rapporto tra il loro numero di vibrazioni. Così, l’accordo migliore è qi 
fra due suoni all’unisono, cioè eguali, il cui rapporto è 1. Poi viene | 
cordo tra un suono e la sua ottava, il cui rapporto è 2, e quindi gli : 
suoni con gli intervalli sopramenzionati. ; 
Tra più di due suoni, l'accordo 


maggiore e dalla quinta; 
l'accordo perfetto È 
nore e dalla q 


Semitoni - Gamma temperata, — L’orecchio apprezza intervalli 
inori di quelli compresi fra le note musicali; tra queste si sono. 
vorciò altri suoni, detti semitoni. Si chiama diesis una nota superiore 

di un semitono e hemolle una nota inferiore di un semitono. Un semitono. 
difleriseo dalla nota corrispondente per 1/94 del numero di vibrazioni di _ 
questa; cioò l'intervallo tra una nota e il semitono che la precede è di 25/24. 
Un'ottava pertanto sarebbe formata da 21 suoni: cioè le 7 note, 7 die 

e 7 bemolli. Dovendo produrre tutti questi suoni con uno strum 


grande complicazione. : 

© Ma poichò fra il diesis di una nota ed il bemolle della succe ) 
minima differenza, tali due note si fondono in una sola; in modi 
ad es., il do diesis equivale al re bemolle. Inoltre, l'intervallo tra il 

il mi è di: di 


4 CLI 
19 Oo 


che è di una quantità trascurabile maggiore 


e ò semitoni), che nel 
pianoforte corrispon- 
dono ai 7 tasti bianchi 
e 5 néri di ogni ot- 
tava, (Fig. 140). 

Una gamma in tal 
modo ridotta si chia- 
magammatemperata. 


altezze dei diversi suo 
bisogna fissare l’all 
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155. Suoni armonici di un suono, che si chiama il suono E 
sono quelli che hanno un numero di vibrazioni doppio, triplo, ecc.... Ne 
segue che le ottave di un suono sono anche armonici; ma non viceversa, 
Infatti, se n è il numero di vibrazioni del suono fondamentale, sono: 


mo Qno In dn bn 6n Tn 8. gli armonici 
n 2n 4n ILMESOTO le ottave. 


La Fig. 141 mostra graficamente la a) un suono ed i suoi due 
armonici successivi: AB= 2 AB= 3440 


Es. Calcolare il numero delle vibrazioni dei primi tre armonici del do. 


Sì ha: 
num. di vibrazioni del laz = 435 
5 


intervallo tra il dog e la3 = l:9 -i 


num. di vibrazioni del do, = del la, — Si x 435 = 261 
armonici del dos: 261x2= 522; 261x 3 = 783; 261 x 4= 1044 
e poichè il rapporto tra i 
783 : 522 è 3/2, 783 vibr. al se- 
condo sono quelle della nota 
sol; quindi ìî tre armonici del 
dos sono: il do,, il sol, il dos. 


156. Limiti della voce 
umana. — Abbiamo detto 
($ 150) che i suoni adottati | 
nella musica variano da” 
27 a 4500 vibrazioni al se- 
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Orbene, se questi tre suoni coesistono insieme contemporaneamente, 
nale sarà il suono risultante dalla combinazione di tutti e tre? L'ampiezza 


lella vibrazione di questo suono, 
arà ad ogni istante la somma 
algebrica delle ampiezze delle vi- 
brazioni dei singoli suoni compo- 
nenti nel medesimo istante; as- 
sumendo come positive le am- 
piezze al di sopra dell’asse A 0, 
negative quelle al di sotto. Quindi 
nel punto P, l'ampiezza della vi- 
brazione risultante sarà: 

P,Da = P1D, + PaDa+PaDa; 
nel punto @ sarà: 

QUE = QE+Qa Ea — Vs; 
nel punto PR, sarà: 

{{R,F,= R,F,—- FaRa+ cero. 
E così via negli altri punti. Riu- 
nendo con una linea continua i 
varì punti D4, 4, F...., si ottiene 
la curva 4, che rappresenta il 
suono risultante dalla composi- 
zione dei tre suoni Z, 2, 3. 


158. Timbro o metallo. — 
Due suoni, pur essendo eguali di 
altezza e di intensità, possono 
differire per il timbro o metallo. 
Così l'orecchio percepisce diffe- 
renza tra il do emesso da un flauto 


e quello di un violino; e distingue 


Q 
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Questi due moti oscillatori, pure essendo della stessa ampiezza e dello 
Stesso periodo, pure differiscono tra loro nella forma. Questa differenza, con- 
siderata per i suoni, costituisce la differenza nel timbro. 

Ora esaminando nuovamente la Fig. 142, la curva 7 e la 4 Tappresentano 
due moti vibratori di egual periodo (4,0, = 4,0) cioè due suoni di eguale 
altezza, ma di timbro diverso. E poichò la curva 4 è stata ottenuta con la 
composizione di un suono coi due suoi armonici, è evidente che la forma di 
questa curva dipende dalla natura e dalla qualità di questi armonici. 

Concludiamo quindi che: 

Il'timbro di un suono dipende dal numero e dalla qualità dei suoni armonici 
che accompagnano îl suono fondamentale. 

Gli armonici di un suono dipendono spesso dal modo di vibrare dello 
strumento che emette il suono, e quindi dalla qualità della sostanza con 
cui esso è fatto. Perciò ha influenza sul timbro il costruire uno strumento 
con metallo o legno; ed il pregio di un violino, P. es., dipende specialmente 
dalla qualità e modo di costruzione della sua cassa. D'altra parte su tale 
costruzione influiscono condizioni empiriche, che non si sa bene da che di- 
pendano; onde spesso la riuscita di un buon strumento è casuale. 


159. Problemi sui caratteri distintivi dei suoni. 
a) Problemi risoluti. 


1. Calcolare la lunghezza d'onda del las, nell’ossigeno, mell’idrogeno e nell’anidride 
carbonica, nelle condizioni normali (a 0° e 760 mm). x 


= ia 


Determinare il rapporto tra i raggi di 8 ruote dentate, che girano con eguale velocità 
igolare e che hanno i denti equalmente distanziati, perchè wrtando contro un cartonoino 
rroducano le 8 note di un’ottava. 


Risoluzione. — Se r, è il raggio della ruota minore, d la distanza tra due denti con- 
secutivi, ed n il numero dei giri per secondo, l’altezza del suono emesso da essa è: 


2anti 
Tai 


Parimenti, l'altezza del suono della seconda ruota, di raggio ra, è: 


n= 


2anra 
ta 
Se questi suoni devono essere il do e il re di un’ottava, dev'essere il rapporto: 
nm _ 9 
fi, BE 
quindi sostituendo i valori trovati: 
2anra  2anr, _9. 5 3 E t_d 
rio 3° da cui semplificando : TRIS 


Egualmente ragionando per le altre ruote, si vede che i rapporti dei loro raggi : 
quello della prima ruota sono eguali ai rapporti della gamma musicale. Quindi, 
chiamando: r,, ra .... ts i raggi delle 8 ruote, dev'essere: 


Bi, 15 E 
fas giasi tisi alt Tsao tei oalan Tai guire 


b) Problemi da risolvere. 


1. Qual’è l’altezza del suono di una sirena, se il disco porta 24 fori e co: 
al secondo ? 

Quanti giri al secondo deve fare il disco di quella sirena, per 

2. Il fischio di un treno corrisponde al la; se il treno ci vi 
cità di 80 Xm l'ora, che nota percepisce l’orecchio ? 

3. Calcolare il numero delle vibrazioni e la lunghez 
23 ottava. 

4. Che nota è quella il cui numi 

5. Calcolare l’altezza di tutti 

6. Quale dev’essero la di 


Composizione dei moti vibratori - Interferenza. 


160. Fase di vibrazione. — Abbiamo visto per quali caratteri pos- 
sono differire due suoni, ed abbiamo dato la rappresentazione grafica di 
questi caratteri. 

Ma vi è un’altra differenza; due moti vibratori della stessa ampiezza e 
dello stesso periodo, possono differire per la fuse; cioè per l'istante in cui 
S'inizia ogni singola vibrazione. 


P. p. 
B c B Di 
SICA] funi (AO I fai 
ai I I ' I 
I (DS | ol pu di | 
Il 
gi N /_Nbi 
\SZA NONE: GI | NZATRITONIZZE 


Le due curve / e 2 della Fig. 144, rappresentano due moti vibratori iden- 
tici per periodo (AC = A’0”) e per ampiezza (O0P= O'P’); ma differiscono 
per la fase; poichè nella / la vibrazione comincia in A, mentre nella 2 co- 
mincia in A’, cioè dopo un quarto di periodo. Sì dice che i due moti vibratori 
sono spostati di fase di un quarto di p eriodo. 

La Fig. 145 mostra due moti ioni spostati di fase di mezzo vente i 
am fase opposta. 


— 148 — 


inte. Dopo un ottavo di periodo, cioè in 7, è (7 B) l'ampiezza del primo 

moto, ed (1 B,) l'ampiezza del secondo moto; sarà (7 B,) =(7B)+(1B,) 

l'ampiezza del moto risultante. Dopo due ottavi di periodo, cioè in 2, sarà 

camente (2 02) = (2 C) 4- (2 C,) l'ampiezza del moto risultante. E così 

via sino alla fine del periodo, cioè in 8. Il moto vibratorio risultante sarà 
rappresentato dalla curva 7 = O0B,C,D,F,G,H,A. Cioè: 


Il moto vibratorio risultante di due moti di equale periodo e fase, è un moto 
vibratorio di periodo e fase eguali a quelli componenti, e dì ampiezza eguale 
alla somma delle ampiezze dei moti componenti medesimi. 

Si voglia ora il moto vi- 
bratorio risultante 7 di due 
moti m ed n di eguale pe- 
riodo ed ampiezza, ma spo- 
stati di fase di un quarto 
di periodo. Procederemo 
con lo stesso metodo del 
caso precedente, per tro- 
vare il moto risultante; 
osservando che nel punto 7 
(Fig. 147) l'ampiezza del 
moto risultante sarà la 
differenza (/B) — (1B'), 
cioè zero; e nel punto 3 
è invece (3 0) + (3 C) = (3 0°). Si ottiene in questofcaso che: 


Il moto vibratorio risultante di due moti di eguale periodo cd ampiezza, ma 
spostati di fase di un quarto di periodo, è un moto vibratorio di egual periodo — 
deî componenti, spostato di fase di un ottavo di periodo rispetto a questi, in 
ritardo rispetto al primo moto e in anticipo rispetto al secondo moto componente. 


anale 


Fig. 147. si Mi 


162. Interferenza de 
precedente, abbiamo: 


suoni, 
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Riepilogando i risultati del paragrafo 


e arrivano contemporancamente all'orecchio moti vibratori eguali per 


alte e per fase, i loro effetti si sommano e si ha un rinforzo del suono, 
Se invece arrivano moti vibratori eguali per altezza, ma in fase opposta 
non si ode alcun suono. Si dice, in questo c 


i loro effetti si elidono, e 


che si ha l’interferenza; e si comprende 
come possa avvenire che suono aggiunto 
a suono produca il silenzio. 
L’interferenza si comprende benissim 
pensando che il pervenire all’orecchio ( 
due moti vibratori in fase opposta, vu 


con un’onda rarefatta, che si elido) 
dall’incontro di tali onde si ottiene quindi 
il silenzio. 

Siano allora Q ed 0” due sorgeni 
nore identiche, che emettano cioè su 
eguali per altezza e per fase. 

In un punto 0, sull’asse del s 
00‘, cioè le cui distanze 00 ed 
siano eguali (Fig. 149), s’incontr: 
Stesso istante onde partite co 
neamente da O ed 0’, quindi ne) 

o entrambe rarefatte, che si 


= ib 


otta di legno MNPQ chiusa (Fig.150), e disponendo nel suo 
» in A un corpo sonoro; sulla parete P@ sono praticati due fori Q 
equidistanti da A. Se A emette un suono, le onde sonore escono 


) ed O’ come se questi punti fossero 
da niri sonori identici (0. Ponen- 
dosi avanti la ce SERRE sì troveranno 
i punti nei quali vi è rinforzo e quelli 
in cui vi è interferenza, Si deve ope- 
rare in luogo aperto, per evitare la 
riflessione delle onde sulle pareti di 
una stanza. 

Ma più semplice è la verifica con 

Papparecchio di Quinke. D questo for- 
mato da un tubo di metallo, della 
forma della Fig. 151, in cui ciascuna 


delle branche è composta da tubi rientranti uno dentro l’altro; in 
si possano alquanto allungare od accorciare. Avanti all'imboccatura 


M 
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Fig. 150. 
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Sestino egnaibili. Si può rendere visibile l’esperienza Drece- 
dente a più persone contemporaneamente, come si richiede nella lezione, 
; ponendo dirimpetto all'apertura O una capsula 
manometrica. Questa è formata da una scatoletta 
cilindrica S (Fig.152 in sezione), di qualche cen- 
timetro di diametro, il cui coperchio è costituito 
da una lamina L elastica, tesa (carta, perga- 
mena, ecc.). Per un tubo ' si fa venire nella 
scatoletta il gas illumi- 
nante(!), che poi esce 
per un beccuccio B, ove 
si accende in una fiam- 
mella alta tre o quattro 
centimetri. Se davanti 
alla membrana L si e- 
mette un suono, essa 
vibra; con ciò produce 
variazioni rapide di pres- 
sione nell’interno della 
scatoletta, ed anche la 
fiamma si mette a vi- 

Fig.152._ brare. Queste vibrazioni 

sono così rapide che 

l’occhio non le avverte; si guardi allora l’immagine della fiamma riflessa in 

un prisma quadrangolare P (Fig. 153), le cui facce laterali sono lastre specu- 

lari, e che può ruotare Tapidamente attorno al suo asse. Se avanti alla capsula 

manometrica non arriva alcun suono, nello specchio girante si osserva una 

Striscia luminosa continua. Se invece arriva un suono, la striscia luminosa 
si dentella, corrispondendo ogni dente ad una vibrazione del corpo sonoro. 
ttimenti. — Supponiamo che agiscano cor i 

AeB,i cui suoni siano quasi 


v si 


4 
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i < Rappresentiamo, nella Fig. 155, tutte le vibrazioni compiute dai due 
a im minuto secondo; che, per comodità di disegno, supponiamo solo 
ai i 4 e 6 rispettivamente. All’inizio, cioè in P, partono da A e B due onde 
ua lella stessa fase, e si ha un rinforzo di suono, com’è rappresentato in 0. 
È Ma mezzo secondo dopo, cioè in @, i due moti vibratori sono in fase opposta; 
N se da A parte un’onda condensata, da B ne parte una rarefatta; le due onde 


interferiscono ed il suono è indebolito. Dopo un secondo, cioè in #,i due 
moti vibratori ritornano nella stessa fase, e si ha un nuovo rinforzo di 


suono. E così di seguito; si sente pertanto un suono o) 
sentato dalla curva risultante C. Il numero delle i 

menti per minuto secondo, è evidentemente e e 
numeri delle vibrazioni dei due corpi son 


Es. Ohe si sente battendo contemporaneamente è due 
Il numero di vibrazioni di queste due note è ri 
Quindi si sente un suono ondeggiante co due bai 
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due centri sonori. In un punto D, distante 4/4 da D, la differenza di di- 
stanza da O ed 0° è: 
7 ni 
0D,-0'D,=(0D+DD,))-(0/'D-—DDj)) =2(DD))= 7%; 


, 
cioè in D, vi è interferenza, e quindi un nodo. 
Analogamente in D,, tale che DD, = 1/97, si ha: 
OD,—0'D,=(0D4 DD,)-(0°D-DD,)= 2(DD,)=A; 
A I E E cioè in D, vi è un ventre; e così di 
o) D D, Da 0' seguito. i 
Fig.156. Le onde stazionarie possono for- 
marsi per l’incontro delle onde dirette, 


emanate da un corpo sonoro, con le onde riflesse da un muro; nello spazio 
compreso fra il corpo sonoro ed il muro, si formano così dei ventri e dei nodi. 


166. Risonanza. — Siano P e P' (Fig. 157) due pendoli della stessa 
lunghezza, e quindi dello stesso periodo di oscillazione. P’ sia fermo, e si 
faccia oscillare P; se P viene verso P’ Spinge avanti a sè l’aria e produce 
un leggero soffio contro P', che si sposta insensibilmente. Ad ogni nuova 
oscillazione di P arriva una leggerissima spinta su P‘, che sommandosi con 
le precedenti, perverrà dopo un certo tempo a fare oscillare P’ in modo 
Visibile. Ma perchè ciò avvenga è necessario che i due pendoli oscillino con | 
lo stesso periodo; altrimenti, dopo un certo tempo, se P si sposta verso. * 
destra, P” si sposta verso sinistra, e la spinta i à È 
mandata da P anzichè favorire il moto di P’ lo 
contrasta. 

Parimenti, siano A e B (Fig. 158) due di: 
eguali, posti vicino; se facciamo suon 
dopo qualche momento lo ridu 
toccandone le b ‘anch 
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\ risonanza parimenti si spiega un curioso esperimento che talvolta 
i vede eseguire con stupore da qualche cantante, a dimostrazione della 
potenza della sua voce. Essi talvolta riescono a mandare in pezzi 
un bicchiere, cantandovi dentro una nota appropriata. Il bie- 
chiero si rompe, purchè la nota cantata sia quella per cui 
il bicchiere risuona; nota 
che il cantante ha avuto 
prima l’avvertenza di cono- 
scere, battendo leggermente 
sul bicchiere, ed eventual- 
mente modificandola ver- 
sando in questo un po’ di 
acqua; una nota diversa 
da quella, anche se emessa 
con maggiore potenza, non 
avrebbe rotto il bicchiere. Fig. 168. 


167. Risonanza con le onde riflesse. — La risonanza può anche avve- 
nire per l’incontro di onde dirette con onde riflesse. Si abbia, ad es., un ci- 
lindro di vetro O (Fig. 159), al di sopra del quale si pone un diapason 
vibrante D; in generale si sente un suono 
assai debole. Facciamo pervenire a poco a 
poco dell’acqua in (; quando essa è arri- 
vata ad un certo livello, il suono si sente 
assai rinforzato. Ciò avviene perchè la co- 
lonna d’aria del cilindro € entrerà anch'essa 
in vibrazione, per risonanza, ed aggiungerà il suo 
suono a quello debole del diapason. Perchè avvenga 
la risonanza, occorre che all'imboccatura del cilindro, 
ove già vibra il diapason, vi sia un punto di mas- 
sima vibrazione dell’aria, cioè un ventre V; mentre) 
alla superficie dell’acqua l’aria non può vibra 
cioè vi è un nodo N. La vibrazione dei varî 
della colonna d’aria è rappresentata dalla 


AN; questo tratto corrisponde a quello 40 < 
Fig. 124 ($ 142) cioè alla quarta parte dell 

pleta 40M B; quindi: la colonna d’aria 
risuonerà allorchè la sua altezza è 

quarto della lunghezza d’onda del s 

a far venire acqua in 0, 

ad indebolirsi. Una col 


Cassetta di risonanza - Risonatori. — Analogamente la Fig. 160 
a come il suono di una campana 0 venga rinforzato, avvicinando aq 
essa un cilindro cavo di 

cartone È di dimensioni 

opportune, che risuoni 

per il suono emesso da 0, 

Eguale ufficio ha la 

cassetta che si pone got- 

to a un diapason. Senza 

questa cassetta si vedono 

vibrare le branche del 

diapason, ma non se ne 
sente il suono. Ciò av-. 

viene perchè le due bran- 

che del diapason vibran 

in fase opposta, entram- 

be prima allontanand 


Fig. 160. insieme e poi avvii I 

dosi al punto centrale A, 
1). Ne deriva che in una data ezione, p. es. verso destra, di 
se da C parte un’onda condensata, da B parte’ qu 


 °L-. —. —. 2 


si 


169. Organo dell’udito. — L'organo dell'udito è l'orecchio. Esso si 
compone di tre parti, (Fig. 164): 
I. Orecchio esterno, formato dal padiglione Q e dal condotto auditivo A, 
chiuso dalla membrana del timpano T. 
2. Orecchio medio, costituito da una cavità or, detta cassa del timpano, 


in cui vi è una catena di ossi- 
cini, rappresentata separata- 
mente nella Fig.165, chiamati: 
il martello M M, che poggia 
sul timpano, l’incudine (€, 
l’osso lenticolare I e la staffa 
x £. Questa parte dell’orecchio 


Fig. 164. Fig. 165. 


comunica con la retrobocca mediante un canale D, chiamato la 
Eustacchio, ed è quindi piena d’aria alla pressione ‘esterna. 
3. Orecchio interno, o labirinto a forma di chioccii 
della coclea L, del vestibolo V e dei canali 3 
medio vi sono due aperture, la finestra ovale 0, lafi 
ciascuna da una membrana; contro quella dda 
la staffa. Nella coclea è contenuto un 
Corti (1, sottilissime, mieroscopichi 
di tastiera, che sono le estremità 
Le onde sonore che arri 
e convogliate per il 
vibra, e le sue 
membrana. della 
sembra, secondo 
risuoni per 
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170. Fonografo. Il Fonografo inventato da Edison ‘!) nel 1877, serve 
a registrare è riprodurre i suoni. Il primo apparecchio era formato da un 
cilindro di metallo, su cui era avvolto un foglio di stagnola. Su questa 
appoggiava la punta di uno stilo d’acciaio, fissato al centro di un oppor- 
tuno d imma. Parlando avanti a questo, esso vibrava, e lo stilo si 


A più o meno nella stagnola. Il cilindro aveva un moto dirotazione 
e di traslazione, in modo che la punta 
dello stilo tracciava sulla stagnola un 
solco elicoidale, lungo il quale rima- 
nevano incise tutte le vibrazioni del 
suono emesso davanti al diaframma, 
Riportando lo stilo al punto di par- 
tenza, e facendo nuovamente girare 
il cilindro, la punta dello stilo ripas- 
sava ora sulle vibrazioni prima incise, 
e riceveva un moto vibratorio, che 
comunicava al diaframma, dosi 
allora ripeteva il suono. 

In seguito Edison perfezionò ton 
parecchio, sostituendo alla stagnola un 
cilindro di cera speciale, di origine ve- 
getale, più dura di quella delle api. 

Ma oggi a questo scopo viene ge- 
neralmente adoperato il grammofono, 
a tutti noto, (Fig. 166). Le vibrazioni 
costituenti i suoni da riprodurre, sono 
incise in un disco di ebanite, lungo 
Si una finissima spirale, che solitamente 
com ncia vicino la 3 pela G) finisce verso il Cono del disco. N 


affondave 
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(tengono provocando la vibrazione di una lamina per mezzo di un 
ilivo elettromagnetico, che ora non possiamo descrivere. 
endo altissima la frequenza di questo moto vibratorio, ne è invece 
la la lunghezza d’onda; essa, p. es. nell'acqua, è per la 4) del $ 141 
ni 200 Co à SRIRÌ 
( 1435 0/; m= 100000): 7 =M 00,000 
Gli ultrasuoni sono completamente smorzati nell'aria dopo brevissima 
distanza; si propagano invece bene (per parecchi %m) nell’acqua e nei 
solidi. Le onde degli ultrasuoni non escono perciò fuori dell’acqua, e sì 
riflettono totalmente alla superficie di separazione tra l’acqua e l’aria. 
Mentre le onde sonore di lunghezza ordinaria (cioè di qualche metro), 
incontrando un ostacolo (uno scoglio, un blocco di ghiaccio, un basti- ì 
mento...) lo contornano e passano oltre, queste piccole onde prodotte dagli 
ultrasuoni invece vengono riflesse più facilmente. Naturalmente l’eco di . 
questi ultrasuoni, non si percepisce con l’orecchio, ma per mezzo di con- si 
d 
ì 
@ 


=em1,4 circa. 


gegni elettrici che non possiamo descrivere. Gli ultrasuoni si impiegano oggi 
in diversi modi, interessanti specialmente la navigazione. Abbiamo accen- 
nato nel $ 144, che possono impiegarsi a misurare la profondità del mare. a 
Nella stessa maniera si può riconoscere l’esistenza di un ostacolo sulla 
superficie del mare (bastimento, sommergibile, banco di ghiaccio) ela sua 
distanza. Si comprende l’utilità di questo mezzo di segnalazione i - 
ganti, allorchè per la nebbia è ostacolata la visione anche a piccola È ; 
si può avere così la segnalazione tempestiva di un ostacolo 
anche a qualche chilometro di distanza, ed evitare investim 
L’uso di due centri di recezione di ultrasuoni in due punti 
bastimento, permette anche di individuare la direzi‘ i 
l’ostacolo, allo stesso modo con cui è l’avere due or 
di percepire da che direzione ci perviene un suono; 
quanto diremo in Ottica per la percezione delle tan 
binoculare ($ 266). Ciò è specialmente applicat 
plificatori acustici ($ 146), sia per individ: 
nascosto, sia per riconoscere la direzione d: 
Altra applicazione è quella della tras 


tante, in quanto che attraverso l’ac( 
ne le onde elettromagnetiche della 

per entrambe: per la luce oltre 
elettromagnetiche anche olti 
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Conducendo da D la DB parallela a CA è: (BD) = (AC=1. 
Con centro in D è raggio DO' descriviamo una circonferenza; essa taglia 00% in He 


DO in un punto interno #, (perchè DO - DO'). Per ipotesi è: 


(0E) (0D) (LD) (0D) (0'D) È F Inoltre è: 


(FB) = (B0') = i o; (01) = (08) — (FB) = T+ s- (7 Si 2) =2% 

Consideriamo le secanti 00' ed 04; per il teorema delle secanti si ha: 
(00'):(O0H) = (0E):(0F); 

essendo : (O0H)= (02) + (EH)= 


=(0E)+2(D0O')= 3 +00), si ha: 


E 
4:(5+200))= 3:22. 


Risolvendo: 2drx = È +A(DO') 


Dal triangolo rettangolo DBO', 
Teorema di Pitagora, si ricava: 


(Do')=|(DB) + Bor =|e+ Di 


PARTD IV. 


O: T. Tela Cod 


OTTICA GEOMETRICA 


Propagazione della luce. 


173. Luce - Sorgenti luminose. — Chiamasi luce tutto ciò 
siona il nostro occhio; essa è quindi la CERO per qui | vediali 
L’Ottica studia i fenomeni luminosi. 

Vi sono corpi che emettono luce propria; tali so 
lampada accesa: li chiamiamo corpi luminosi O SOT; 


corpi oseuri o 
illuminato, p 


luminoso quindi è una direzione 


verde scuro, indizio di opacità. 


1 
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L’acqua di un bicchiere è ben trasparente; 


ma nel mare a 40 m di profondità vi è buio completo, anche se alla super- 


ficie batte il sole (1), 


Viceversa, l’oro è opaco; ma ridotto in foglie sottilissime dello spessore 
di un decimillesimo di millimetro, lascia passare una luce verdognola. 


175. Propagazione rettilinea della luce. — In un mezzo omogeneo, la 


Fig. 168. 


luce si propaga in linea retta. Per 
convincersene, basta guardare i 
raggi del Sole che entrano in fascio 
rettilineo da un foro nel tetto o 
da una finestra, (Fig.168). Si noti che 
si vede la luce lungo il percorso 
dei raggi solari, perchè essi illumi- 
nano il pulviscolo dell’aria; senza di 
questo non si scorgerebbe traccia 
del passaggio della luce, la quale 
non si vede per sè stessa; ma si 
scorge in quanto si vedono i corpi 
da essa illuminati ‘). 

Un’altra esperienza per la prova 
della propagazione rettilinea della 
luce è la seguente: Si abbiano due 
schermi SS° (cioè due pezzi di car- 
tone, o lastre di metallo, o tavo- 
lette, ecc.), aventi nel centro cia- 
scuna un foro CC”, così piccolo 
da potersi considerare come un 


punto, (Fig.169). Posta la fiamma A di una candela dietro ad S,e guardando 


con l’occhio avanti ad 8”, non si 
scorge luce se non quando ce’ 
e il centro della pupilla sono 
sulla stessa retta. 

| Chiamasi raggio luminoso qua- 
lunque semiretta avente l’origine E 
in un punto luminoso. Un raggio 


nello spazio, una concezione geome; 
0 di realmente CHttionio: 
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Si dice fascio di luce l'insieme dei raggi luminosi che attraversano una 
data superficie. Nel senso geometrico, essendo la superficie costituita da 
infinità punti, un fascio luminoso sarebbe costituito da infiniti raggi; noi 
tuttavia, nel senso fisico, supporremo il fascio costituito da un numero limi- 


tato di raggi, ($ 180). 
Chiameremo: 

1. fascio di raggi divergenti, quello che parte da un punto luminoso $ 
a distanza finita, (Fig. 170); 

2. fascio di raggi paralleli, o pennello di luce, quello proveniente da un 
punto a distanza infinita (Fig.171); es.iraggi di una stella, che si può conside- 
rare puntiforme, ed infinitamente lontana. Praticamente consideriamo paral- 
leli i raggi solari; sebbene in realtà non lo siano, non essendo il Sole un punto; 

3. fascio di raggi convergenti, quelli che concorrono nello stesso punto 8” 
(Fig. 172); ciò può ottenersi con opportuni mezzi (specchi o lenti), che stu- 
dieremo in seguito. 


Un fascio di raggi 
partenti dallo stesso 
a e 
punto (Fig.170),0 con- s === 


correnti nello stesso 
punto (Fig. 172), si Fig. 170. Fig. 171. Fig. 172. 
chiama omocentrico. 

Vedremo in seguito ($ 263) che la velocità della luce nel vuoto è di circa 
300000 Xm al secondo, e che varia nei diversi mezzi trasparenti. 


176. Ombra - Penombra. — Ma la prova migliore della propagazione 
rettilinea della luce, è la formazione delle ombre. ; 

Sia S un punto luminoso (Fig.173); [MM N] un corpo opaco, ad es., una era. 
gunziaciamo 1 sono che, bar A e a ang 


174). Il primo cono è il cono 
Pra i due coni vi è penombra; 


i IA 


KU 


cioè nè ombra nè luce completa, poichè vi arriva luce solo da alcuni, ma 
non da tutti i punti di $; 
fuori del secondo cono vi 
è luce. 

Su uno schermo È vi 
sarà in mezzo una zona 
d’ombra nell’intersezione 
col cono d’ombra; essa 
sarà circondata da un 
anello di penombra, di 
intensità degradante. 
Allontanando lo schermo 
da M, l'ombra diminuirà 
fino a ridursi a un punto 

Fig. 175. al vertice V del cono; la 
SL. ur ie = penombra invece iene 
scerà sempre, e al di là di Y non vi sarà che penombra. 

2. La sorgente 
luminosa è meno 
estesa del corpo 
opaco. Il ragiona- 
mento è come nel 
caso precedente, e 
si tracciano ancora 
i due coni P@P'R 
e PG@P'D delle tan- 
genti esterne ed 
interne comuni ai STO. ina. si 
due corpi (Fig.175). Fig. 176 Fig. Fig. 178, 

Ma in questo caso tanto l’ombra che la penombra crescono sempre più, 
quanto più si allontana lo schermo K dal corpo opaco M. 
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La penombra addoleisce i contorni delle ombre. Si ritagli su un carton- 
cino il contorno di una figura, come è indicato, ad es., nella Fig. 176; si ha così 
un cartoncino traforato. Si esponga alla luce di una candela, in modo da 
fare ombra su una parete bianca. Se il cartoncino è vicino alla parete, 
l'ombra è a contorni duri, come in Fig. 177; se invece si allontana il carton- 
cino dal muro, la penombra sfuma i contorni, e si ottiene un'immagine a 
mezza tinta, come in Fig. 178. Ciò giustifica l’uso di vetri opalini, per 
la diffusione della luce nell’illuminazione artificiale. 


177. Camera oscura. — Si chiama con tal nome una cassetta (Fig.179), 
sulla faccia anteriore della quale vi sia un foro 0 così piccolo, che si possa 
considerare come un punto. Si 
ponga avanti a questo foro un 
oggetto luminoso; p. es., una 
casa AB. Da un punto A par- 
tono infiniti raggi di luce; ma 
uno solo di essi penetra nel 
foro O, e propagandosi in linea 
retta colpisce il fondo della 
cassetta in un punto A’ e- 
guale (1) ad A, che chiame- 
remo l’immagine di A. 

Parimenti un raggio BO 
partente da B, forma l’imma- 
gine B’,e così pure per tutti 


gli altri punti dell’oggetto [AB]. Si forma in tal modo un’immagine [AB] 
capovolta; di grandezza maggiore, eguale o minore dell’oggetto [A B], se- 
condo che la distanza 0H” dell'immagine dal foro è anch’essa maggiore, 
eguale o minore della distanza OH dell’oggetto dal foro. È 

Infatti, per la similitudine dei triangoli AOB ed A’0B' (considerando 
AB ed A’B' come segmenti e paralleli), si ha che le basi stanno fra loro 
come le altezze; cioè: ; 


AUB4:RA UBI OH (OHC0I 
Praticamente, non essend avere 
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essa yale in complesso per gli oggetti di dimensioni comuni. In seguito, 
parlando della diffrazione ($ 275), vedremo come in realtà la luce può al- 
quanto scostarsi dal cammino rettilineo. Inoltre il principio vale perla pro- 
pagazione della luce in un mezzo omogeneo; quando la luce debba attra- 
versare mezzi di diversa densità, vedremo in seguito che essa devia dalla 
direzione rettilinea, e può anche seguire un cammino curvilineo, ($$ 213-214), 


178. Problemi sulla propagazione della luce. 


a) Problemi risoluti. 


1. Qual'è il diametro dell'ombra di una sfera di cm 10 di raggio, su uno schermo 
posto a m1,20 di distanza dal suo centro, se un punto luminoso dista dallo schermo 
m 7,60? (Si suppone lo schermo perpendicolare alla congiungente il punto luminoso 
col centro della sfera). 

Risoluzione. — Riferendoci alla Fig.173, si ha: 

distanza di S da MN: d =0m(160— 120)=0m 40; 
» » S dallo schermo: d, = em 160. 
Essendo: (GH):(MN)=d,:d, si ha sostituendo i valori dati: 


2:20= 160:40, da cui: e=cm Lex 20 = em 80, 


2. Un palo verticale, alto m 11, è posto avanti ad una camera oscura, profonda om 35, 
sul cui fondo si forma un'immagine del palo alta em 12. Determinare la distanza del 
palo dalla camera oscura. 

Risoluzione. — Riferendoci alla Fig. 179, in cui (AB) ed (A’B') siano rispottiva- 
mente le lunghezze del palo e della sua immagine ed x la distanza cercata, si ha: 


(AB): (A’B')=x:0,35; da cui si ricava: + 
‘r 0:85x (AB) _._ 0,36x11 pe: sia iu h <a 
ae (AB) El ron = Dee 0 ne "e, 


| È) Problemi da risolvere. 
1. A quale distanza da un punto 


CLIL 
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Fotometria. 


179. Intensità luminosa - Unità di luce. — Quantunque la luce non 
sia materia, pure ce la raffiguriamo come qualche cosa che emana dalle sor- 
genti luminose; e diciamo che se un corpo viene illuminato riceve luce, © se 
sì oscura perde luce. 

La luce è una grandezza suscettibile di misura, Se due lampade illumi- 
nano (a giudizio dell'occhio) alla stessa distanza egualmente lo stesso corpo, 
diciamo che hanno eguale intensità luminosa; due lampade insieme hanno 
un'intensità luminosa che è la somma di quelle di ciascuna di esse; n lam- 
pade eguali hanno insieme un’intensità n volte 
quella di ciascuna di esse, e ognuna 1/,, di quella 
totale delle n lampade. Cioè per l’intensità lumi- 
nosa sono soddisfatte le condizioni che defini- 
scono una classe di grandezze. Supporremo per 
ora che si tratti anche di grandezze continue; 
cioè che l’intensità di una sorgente luminosa possa 
variare di una quantità piccola a piacere; mentre 
vedremo in seguito (Vol. 3° - $ 77) che ciò a rigore 
non si può ammettere. 

Per misurare allora l’intensità di una sorgente 
luminosa, occorre prima definire l’unità di luce. 
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infffienza, fu adottata in apposito Congresso internazionale, tenutosi a 
Parigi nel 1884, l’unità Viollo ©), che è Za Vuce emessa în Uirezione perpendico- 
lare, dalla superficie di 1 em? di platino, alla temperatura di fusione (177500), 

L'unità così definita ha caratteri di costanza e di esattezza quasi per- 
fetti; la Fig.181 indica una disposizione per ottenerla in pratica. Il pla- 
tino si fonde con un cannello ossidrico, in un erogiuolo di calee; il fascio 
di luce emanato dalla superficie è limitato da un diaframma A A/, con foro 
di 1 em?, tenuto freddo con circolazione di acqua, e viene portato in dire- 
zione orizzontale con uno specchio opportuno. Ma più comunemente gi 
ottiene fondendo con la corrente elettrica nastrini sottilissimi di platino 
di superficie ben determinata. 

L'unità Violle equivale a 2,08 unità Carcel; essendo troppo grande per 
la pratica, si usa comunemente la candela decimale, che è il ventesimo della 
Violle ©), ed approssimativamente eguale all’unità Hefner ed alla candela 
inglese. Oggi è più universalmente adottata come unità di luce la candela 
internazionale, molto prossima alla decimale: 


1 cand. internazionale = 0,994 cand. decimali. 


La intensità delle lampade comuni si misura adunque in candele inter- 
nazionali, o semplicemente in candele; così, una lampada da 50 camdele, 
vuol dire una lampada la cui intensità luminosa è di 50 cand. interna- 
zionali, ossia di 2,5 Violle. 


180. Intensità ed unità di illuminazione. Flusso. — Il nostro occhio ci 
permette di giudicare se uno schermo è più o meno illuminato di un altro, 
anche se vi è piccola differenza, ma non permette di valutare di quanto 
l’uno è più illuminato dell’altro. Ripetiamo cioè quanto abbiamo osservato 

Ì 3 ‘azioni sono qualitative, ma non quantitative. 
razione o chiarezza di uno schermo, la quan- 
superficie di ess 
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Si prende como unità di illuminazione, quella prodotta su uno schermas (in 
direzione normale) da 7 candela internazionale, alla distanza di 1 metro. 
Essa si chiama lux. Recentemente è stata 
anche accettata come unità pratica d’illu- 
minazione, per le grandi intensità, il phot: 
1 phot = 10000 lun = 1 cand. internaz. td 
i em di distanza. 

L'illuminazione diretta del Sole equivale a 
62000 42; mentre quella della Luna è appena 
0,3 Zu». L'illuminazione degli ambienti, con 
lampade, varia da 0,5 a 4 lux; per leggere e 
scrivere senza fatica, occorrono almeno 10 /u®; 
mentre un tavolo esposto convenientemente 
alla luce di una finestra, riceve circa 50 /uz. 

Si chiama flusso luminoso l'insieme dei raggi 
luminosi che colpiscono una data superficie. 

L'unità pratica di flusso è il lumen; cioè dl flusso che illumina la super- 
ficie di 1 m?, se l'intensità di illuminazione è di un lux. 


Dicesi quantità di luce 7 lusso luminoso irradiato nell'unità di tempo. 
L'unità pratica di quantità di luce è il lumen-secondo oppure il lumen-ora. 


181. Legge delle distanze. — Con semplici considerazioni si ricava la 
seguente legge, chiamata la legge delle distanze, dovuta a Keplero: 

L'intensità dell’iluminazione di uno schermo è inversamente prore 
al quadrato della distanza dalla sorgente. 

Infatti la quantità di luce che partendo da un punto 
cade su un quadrato ABCD, posto da 0 a distan 
distanza doppia cadrebbe su un quadrato A/B”0/D' di 
di area quattro volte maggiore Sol primi ; S 
ad ABCOD, posto alla distanza di 
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nare egualmente i due schermi, si dovrà collocare 0‘ a distanza doppia 
(e non quadrupla) di C. Cioè, a distanza doppia una sola candela 
illumina la quarta parte, come appunto vuole la legge delle distanze, 

La medesima esperienza dice che: 

Le intensità luminose di due sorgenti, che illuminano equalmente uno scher- 
mo, sono direttamente proporzionali ai quadrati delle loro distanze dallo schermo, 

Chiamando con Z, ed /, le intensità luminose di due sorgenti, e con dj 
e d, le loro distanze da uno schermo egualmente illuminato da esse, si ha: 


1) I.:IT= dd 


Es. Due candele illuminano una parete a 50 cm di distanza; quante candele occorrono 
per illuminare egualmente la stessa parete a m 1,50 di distanza? 
(150)? x 2 
Ta 


Sarà: 2 cand.:2= (50)? : (150); da cui: Soon cand. = 18 candele, 


Sulla legge delle distanze è basata la fotometria, che si propone di misu- 
rare l'intensità delle sorgenti luminose o 
gli apparecchi adoperati per questa mi- 
sura, si chiamano fotometri. 


182. Fotometri. — I varî fotometri 
differiscono per il modo con cui si va- 
luta l'eguaglianza della illuminazione 
prodotta dalle due sorgenti luminose. 
Uno dei più noti, sebbene alquanto an- 
tico, è il fotometro di Bunsen (1), Fisso è 
basato sul fatto seguente: si abbia un 
pezzo di carta bianca Y, nel centro 
della quale vi sia una macchia di grasso 
(p. es., di stearina). Questa appare più 


1 
Ì 
i 
Î 
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Re, Nel caso della Fig. 187, è: ” 
Ti i ER 


cioò R è 9 volte più intensa di S. 


Osserviamo che la posizione in cui scompare la macchia si raggiunge solo 
se le due sorgenti luminose sono della stessa natura. Per sorgenti luminose 
diversamente colorate, non vi è alcun punto in cui la macchia scompare. 
Ma in questo caso occorre scindere la luce composta \\ 
delle sorgenti, nelle luci semplici che la costituiscono 
($ 221), e misurare separatamente l’intensità di queste. 
Ciò si fa con opportuni apparecchi, chiamati spettro- 
fotometri, che non descriviamo. 

Simili al fotometro Bunsen sono gli altri più recenti: 

il fotometro Leeson, in cui 
la macchia di grasso è sosti- 
tuita da una stella di carta 
traslucida; 

il fotometro Siemens, in cui 
la macchia è ottenuta con un 
sottilissimo strato d’argento 
traslucido, tra due lastre di 
vetro smerigliato. 

L'intensità di una sorgente 
luminosa in generale non è 
uguale in tutte le direzioni 
"dello spazio, attorno ad essa. 
_ Intalcaso si suole considerare 

| l'intensità media sferica; cioè n, 
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Sia (AB) la sezione di una superficie piana illuminata da un fascio di 
raggi paralleli (Fig. 188); la quantità di luce da essa ricevuta è la Stessa 
di quella che riceverebbe la superficie 
(40) normale alla direzione dei raggi. 
Essendo (4B)> (40), la quantità di 
luce ricevuta dall’unità di superficie di 
(4.B) è minore di quella ricevuta dal- 
l’unità di superficie di (A); cioè l’in- 
tensità di illuminazione di uno schermo 
è massima allorchè la superficie di esso 
è normale alla direzione dei raggi lumi- 
nosi, e diminuisce col erescere dell'angolo 
d'incidenza a che la direzione dei raggi 
fa con la normale BN alla superficie Die: 188. 
illuminata. 

Bssendo: (AC) = (AB) cosa, si ha la seguente legge: 

Legge del coseno. L'intensità d'illuminazione di uno schermo è propor= 
zionale al coseno dell'angolo d’incidenza. 

Se (A B) invece è una superficie piana luminosa, che emette luce in dire- 
zione obliqua, chiamando con a l’angolo di emissione che i raggi emessi. 
formano con la normale alla superficie piana che li emette, con un ragiona- 
mento analogo al precedente si trova la seguente legge: à 

Legge di Lambert. L'intensità di illuminazione di uno schermo è pro- 
porzionale al coseno dell’angolo di emissione. 

Questa legge non è valida per i corpi speculari e per i corpi gassosi (vapori 
e fiamme). ? ì 

Tenendo conto dell’inclinazione dei raggi luminosi, l'intensità d’illumi- 
nazione 0, ossia la quantità di luce che riceve l’unità di superficie, posta 
‘alla distanza d da una sorgente luminosa piana, di superficie S e di splen- 
dore , essendo e l’angolo di emissione ed î quello d’incidenza, si esprime | 
la formula: | nh i e 


n EScosecosi” 
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Per la 1) del $ 181 dev'essere; 


isti =x3:(d4=-e)}; da om: 


i, 0 i (d vm)? Svolgendo e ordinando, si ricava: 
- | (ii) a? + 2idw—id=0, Il discriminante dell'equazione è: 
; P. | i? di | (ir -i)è dt = ii, dt; che è maggiore di zero, supponendo i, é, 
o d non nulli. La soluzione cercata è allora: 
—id+dVii Viù - 
3) È) ——_ 1=d ; 
ni inni 


avendo trascurata la radice negativa, che corrisponde ad un punto sul prolungamento 
del segmento AB, dalla parte della sorgente di intensità minore, e che non soddisfa 
alle condizioni del problema. 

Per è = i, l’espressione precedente non ha significato; mentre sappiamo che in 


i 
tal caso dev'essere: a = — . Ma possiamo ricavare, trasformando la 3) nel seguente 
modo: 


RT ina te 
Ci (ii (Miti) (ii) (i+) ‘ 
DIONESIO) ii i 


d 
da—=__; che per î= î, dà appunto: x=5- 
(ii) (Mi + è) Viti Lo 2 


b) Problemi da risolvere. 

1. Due sorgenti luminose, una di 4 l’altra di 9 cand., distano fra loro 50 om. In 

qual punto della loro céngiungente occorre collocare lo schermo del fotometro | 
perchè la macchia scompaia? 


2. Una lampada ad incandescenza, posta a 2 m da una parete, la D 
una carcel a 1 m di distanza. Quale Fine e espressa 
in cand. decimali? — 


3. Assumendo come uno. l’intensità 
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RIFLESSIONE DELLA LUCE 


Le leggi della riflessione. 


185. Assorbimento - Riflessione - Diffusione - Rifrazione.— Allorchè 
un fascio di raggi batte sulla superficie di un corpo, può dar luogo a quattro 
fenomeni diversi: 

I. L’assorbimento. La luce è assorbita dal corpo: ciò avviene, p. es. 
su un panno nero. Vediamo nero ciò da cui il nostro occhio non riceve luce; 
quindi i raggi luminosi che colpiscono un corpo nero, rimangono assorbiti 
da esso, e non ritornano indietro. 

2. La riflessione. La luce è rimandata indietro: in modo però che se 
un raggio di luce colpisce la superficie del corpo, ritorna indietro ancora un 
solo raggio, in una sola direzione. Questo fenomeno si chiama la riflessione 
regolare, o semplicemente riflessione della luce. 

3. La diffusione. La luce che batte sul corpo, è rimandata indietro in 
tutte le direzioni. Un foglio di carta, anche se riceve i raggi solari, cioè 
raggi luminosi in una direzione sola, è veduto da tuttii punti di una stanza; 
cioè rimanda la luce in tutte le direzioni. Questo fenomeno è una riflessione 
irregolare della luce in tutti i sensi, e si chiama diffusione della luce. 

4. La rifrazione. Il corpo su cui cade la luce è trasparente, ed il raggio 
luminoso procede oltre nell’interno del corpo. Questo fenomeno si chiama la 


corpo levigato che rifletta regolarmente la luce. 
a totalmente la luce che riceve; l’argento 
he ha il maggior potere 

e anche 


sE 
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angolo di riflessione; anche l'ampiezza di questo può variare da 0° a 900. 
Le leggi della riflessione stabiliscono una relazione tra le direzioni del 
raggio incidente e del raggio riflesso; cioè, dato il raggio incidente, permet- 
tono di individuare il raggio riflesso. Esse sono due: x 
1. L'angolo di riflessione è eguale all'angolo d’incidenza. 


9 


2. Il raggio incidente, il raggio riflesso e la normale nel punto d’inei- 
denza giacciono nel medesimo piano, che si chiama #1 piano d'incidenza. 

La verifica sperimentale di queste 

leggi sì fa con l'apparecchio della 

Fig. 190. Esso è composto di un cer- 

chio di ottone MN, in un piano 

\ verticale, diviso in gradi. Al suo 
| centro è disposto uno specchietto 0 
orizzontale; cioè la normale CB dal 
centro di questo, è parallela al dia- 

metro che passa per lo zero del cer- ME 
chio graduato. Attorno al centro del 
cerchio può ruotare una asticella $, 
chiamata alidada, che sostiene al- 
l’estremità uno specchietto m gire- 
vole in tutti i sensi, allo. scopo di 
riflettere sul centro di C un fascio 
di raggi, provenienti o dal sole o da bri 
una lampada. Questi raggi dC sono 
i raggi incidenti: l’angolo b0B, la 
cui ampiezza è letta sul cerchio 
graduato, è l’angolo di incidenza; 
sulla figura è di 45°. I raggi 
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Specchi piani. 


È 

| 187. Immagine virtuale. — Sia AB (Fig. 192) la sezione di uno specchio 

| piano, ed S un punto luminoso. Siano SI, S/‘.... alcuni fra gli infiniti raggi 

i si N) partenti da $S; essi si riflettono se- 
| é } 

i 

| 


condo la legge della riflessione nelle 

direzioni [R, I'E'.... Tutti questi 

raggi riflessi formano un fascio di- 

vergente; ma l’occhio li riceve 

come se provenissero da $” punto 

d’incontro dei loro prolungamenti. 

LIZA 3 L’occhio dunque vede in 8 un 

e punto luminoso, eguale ad S, che 

realmente non esiste; si chiama im- 
magine virtuale di $. 

4 Quest’immagine è simmetrica ad 

|a SES $ rispetto al piano dello specchio; 

s' cioè si trova sulla perpendicolare 

5 calata da $S allo specchio, dal- 

l’altra parte, ad una distanza dallo specchio eguale a quella del punto $. 


Infatti: 8° è sulla perpendicolare allo specchio, perchè fra tutti i raggi incidenti vi 
anche il raggio SH normale allo specchio; per questo raggio l’angolo d’ineidenza 
0, quindi è pure zero l’angolo di riflessione; cioè il raggio si riflette su sè stesso 

16 dovendo trovarsi sul prolungamento di tutti i raggi riflessi, sarà sul 


ne triangoli re i SHI ed S'HI; essi hanno il cateto HT 


II 


imagine di un oggetto è il luogo delle immagini di tutti i suoi 
gola precedente permette pertanto di trovare punto per punto, 
magine di un oggetto. Applicandola al caso della Fig. 193, troveremo 
che anche in questo caso l’immagine è simmetrica all'oggetto. La simmetria 
però non è l'eguaglianza diretta; l'immagine risulta ribaltata, cioè rovesciata 
în un senso, come riscontriamo con l’esperienza giornaliera. Così, guardando 
la scrittura in uno specchio, non si leggono i caratteri, che appaiono 
ti; mentre ponendo avanti allo specchio la carta asciugante, in 
cuì sia rimasta l'impronta di uno scritto, questo appare raddrizzato e si 
legge facilmente nell'immagine. 


rovose 


189. Rotazione dello specchio. — Sia A un punto luminoso, ed A’ la 
sua immagine su uno specchio OM (Fig. 194); se questo ruota di un angolo 
a (minore di 90°) portandosi in 07M”, la nuova immagine di A su0M” 


sarà in A”; cioè l’immagine ha ruotato dell'angolo AA”, È 
Vogliamo dimostrare che quest’angolo è doppio di a. 
Infatti, per essere A A’ perpendicolare ad 0 M ed H' il punto medio di AA 80M 


l’asse del segmento A 4‘; per la stessa ragione è 0M”l’asse del segmento 4 4%; quindi î 
punti A A4°A” sono equidistanti da 0; cioè sono su una stessa circonferenza di ce 


Ma allora 44” è un angolo alla circonferenza che insiste sull’arco 474” ed 0A” 
è l’angolo al centro corrispond 
pro dalla Geometria 
404" = 2ARA"; 
per avere i lati 
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Parimenti A, si riflette su 0,8; se l'angolo 8,08 è esattamente di 90°, V’im- 


magine di 4, e l’immagine di A} si sov rappongono in una sol 
Si ottengono allora quattro immagini equidistanti da 0, cio 
di centro O e raggio 0A; si noti che 4 èil 
quoziente di 360° : 90°, Generalizzando: 


Fig. 195. Fig. 196, 


Un punto luminoso fra due specchi ad angolo, forma tante immagini, com- 
«preso îl punto, quant'è il quoziente fra 3600 e l'ampiezza dell'angolo degli 
specchi (supponendo questa un divisore di 360); tutte giacenti in un piano 
perpendicolare all’intersezione dei due specchi, su una circonferenza contenente 
il punto dato, e avente il centro sull’intersezione dei due specchi. 
; > La Fig.196 mostra la verifica sperimentale. 
A Nel caso in cui 360 non è divisibile per l’ampiezza dell'angolo dei due 
x I i, l’immagine Az non è unica; ma si sdoppia, e le. due immagini 
I ‘ puntiforme) possono essere distinte o in parte 
1 avvengono più altre riflessioni. 
n. 


aimmagine 4,. 
è su un cerchio 


(o) 

ha i = 
Il 
i | | i (N 
e | (5 


SPETTRO SOLARE Ì I 


SPETTRI DI EMISSIONE 


| SODIO 


(3) 


IDROGENO 


SPETTRI DI ASSORBIMENTO at 


(4) 


o 


ANIDRIDE NITROSA-NITRICA 


Fig. 199. 


e seguita da una serie di im- 
magini che vanno sempre 
più oseurandosi, fino ad 
estinguersi, (Fig. 198). 


Fig. 197. Fig. 198. 


La spiegazione di tal fenomeno è la seguente: in pratica gli specchi sono 
formati da una lastra di vetro, di un certo spessore, argentata sulla faccia 
posteriore. Le superfici riflet- s, S 
tenti in questo caso sono le i 
due facce della lastra, che pos- 
sono considerarsi come due 
specchi paralleli. Consideriamo 
un fascio di raggi AI, par- 
tenti da un punto luminoso A 
(Fig. 199); esso subisce una 
prima riflessione sulla faccia 
anteriore S della lastra, e si 
forma una prima immagine A,; poco chiara, 
perchè è piccola la percentuale dei raggi ri- 
fiessi dal vetro trasparente. La quasi tota- 
lità dei raggi penetra nel vetro, e forma il 
fascio II,, che si riflette sulla faccia argen- 
tata S, secondo I,I, ed esce quasi integral- 
mente da S, formando la 2% immagine Ay 
molto brillante. Ma in Z, una piccola parte Fig. 199. 
dei raggi è riflessa secondo I, I, riflessa nuo- 
vamente in /, ed esce da /,, formando una 3% immagine A, poco lumi- 
nosa; e così via si formano nuove immagini A... da successive riflessioni 
tra le due facce; però sempre più oscure perchè va sempre diminuendo il 
numero dei raggi ad ogni nuova riflessione. Si ottengono così l’immagine 4, 


già s’era detto. 


brillante; davanti la A, meno luminosa, e dietro le altre degradanti, come 
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Le immagini multiple sono causa di diminuzione di nitidez 


a delle im- 


magini ottenute con gli specchi comuni, onde questi sono da evitare nella 
costruzione degli strumenti d’ottica. 


192. Applicazione degli specchi piani. — Gli specchi piani hanno avuto 
numerose applicazioni, oltre quella comune giornaliera di guardarsi allo 
specchio. 

Ponendo uno Specchietto piano nella retrobocca e inelinandolo oppor- 
tunamente, se vi sì dirige un fascio di raggi, essi vanno ad illuminare la 
laringe; il medico può allora osservarne comodamente l’immagine riflessa 
dallo stesso specchietto; l'apparecchio si chiama il laringoseopio. 


È Fig. 200. 


Il portaluce è uno 0 specchio rettangolare M M, che può ruotare attorno 
_ a due assi YY ed SR tra loro perpendicolari, in modo che il suo piano 

È - = E può assumere qualunque inclinazione nello 
; me n or n \ spazio, (Fig. 200). Si applica sulla imposta 
di una finestra, in modo che sporga al- 
Z l’esterno, e vi batta il sole; manovrando 
- dall’in ea si da un’inclina- 
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Il caleidoscopio (Fig. ) è un tubo di cartone o di metallo, dentro 


eni sono disposte due strisce rettangolari di specchio, inelinate in modo 


che la loro intersezione su una generatrice del tubo, e formino un 
angolo di 60°. Ad un estremo A del tubo si trovano dei frammenti di 
vetro colorato, posti fra due dischi di vetro ordinario. Guardando dall'altra 
ostromità O fra i due specchi, si vede la parte dei frammenti di vetro 


compresi fra questi, ed altre 5 immagini simmetriche di e 
che tutto formi una figura regolare, di gradevole aspetto; 
Scotendo o girando la parte A del tubo, si 4 
modifica la disposizione dei pezzetti di vetro 


figura ottenuta. 
Il periscopio è 

leli S ed , 

di un tul 
l’asse di ques 


AK le distanze di A dai duo specchi; per ipotesi è CA bisettrice dell'angolo SOÌ,, 
quindi: AH = AK. dea ; e. 

Siano A, ed A, lo immagini di 4 su S ed 4; è allora 44, = AA. Essendo AA; 
perpendicolare a 08, ed H il suo punto medio, è CS l’asse del segmento AA, 6 quindi 
A ed A; sono equidistanti da 0. Per la stessa ragione 4 
ed A, sono pure equidistanti da 0. Cioè A 3 41, Aa giao- 
ciono su una circonferenza di centro 0 6 raggio d, Essendo 

A pra 
nel quadrangolo HOXA gli angoli AHO ed AKÒO retti, 
Vai x 
è HAK il supplemento di ©, cioè: (ZAX) = 1200, Quindi 
l’arco AAA, è 1/3 della circonferenza ed A,4, è illato - 
di un triangolo equilatero iscritto in tale circonferenza di 
raggio d. Per la nota relazione della Geometria, è allora: 
(A, 4,)=d)3. 

2. Una scintilla elettric. a, della durata di 1/20 000000 di 
secondo, scocca a m 5 da uno specchio girante con la velo- 
cità di 800 giri al secondo. Quale sarà la lunghezza della 
striscia formata dalla sua immagine nello specchio girante? 

Risoluzione. — In 1/800 di secondo lo specchio compie un 
Fig. 205. giro intero, cioè 3600, L'ampiezza dell'angolo a di cui ruota 

lo specchio in 1/20 .000 000 di s, si ricava con la proporzione: 
1/800 : 360° = 1/20.000000 :a; —da cui: 
1/20000 000 x 360° _ 800 x 3600 _ 
— ——— Heoo 20000000 — 0014. 

L'immagine ruota di 2a = 0,0288. La striscia dell’immagine avrà la lunghezza s | 
dell’arco che corrisponde all'angolo al centro 2a, su una circonferenza del raggio 
di m5. La lunghezza di tale circonferenza è: — i 

_ ‘es=m(5x22)=m31,4; quindi 2 si ricava con la proporzione: | 
: 3600 : 8 JE) 


a 


o diri. Sete ma te Sita et 
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Specchi sferici. 


194. Specchi curvi. — Si ottengono risultati assai diversi e più interes- 
santi, quando la luce si riflette su uno speechio curvo. Tra gli speechi curvi 
studioremo solo gli specchi sferici; cioè quelli la cui superficie riflettente è 
parte di quella di una sfera (una calotta), (Fig.206). Si chiamano concavi 0 
convessi, a secondo che riflettono dalla 
parte concava o da quella convessa. Co- 
minciamo lo studio degli specchi concavi. 


195. Specchi sferici concavi. — Sia 
M N la sezione della calotta speculare 
(Fig. 207), ottenuta con un piano diame- 
trale passante per il vertice V della ca- 
lotta. Il centro 0 della sfera di cui fa 
parte la calotta, si chiama il centro di 
curvatura; la retta VC che congiunge 
questi due punti è l’asse principale; ogni 
altra retta passante per € è un asse se- 
condarîo; l'angolo M CN si chiama aper- 
tura dello specchio. 
Sia A (Fig. 208) un punto luminoso su l’asse principale; un raggi 
fra gli infiniti partenti da A, si riflette con la nota legge della ; 
osservando che la normale nol punto d’incidenza I è il 


Se però lo specchio è di piccola apertura, AI si può considerare costante 
per tutti i raggi, ed eguale ad ; anche A,/ allora è sibilment, 
ed eguale ad A, V; cioè Ì i riflessi } no sensibilmente nello 
Stesso punto A (Fig. 210), anch'esso sull’asse principale. Infat i, tra i raggi 
partenti da A vi è anche quello che coincide con l’asse principale A V, che 


Fig. 209. Fig. 210. 


cadendo sullo specchio nella direzione della normale, si riflette su sè stes 
e passerà anch’esso per A,. Questo punto si chiama l’immagine del punto . 
i due punti A ed A, si chiamano i punti coniugati. Concludendo: 
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vova l'immagine di un punto, posto a m 4,20 da uno specchio concavo, 
è di cm 60f 
in questo caso: p = em 420 r= om 60; sostituendo nella 4): 
1 13 


cui: “ne 


cioè : 
D 
quem 20 = em 32,3. 
L'immagine dunque è avanti allo specchio alla distanza di em 32,3. 


197. Fuoco.— La 4) vale per qualunque posizione del punto luminoso 4; 
vale quindi anche se A è infinitamente lontano. Facendo in essa p= 0 


al 
e ponendo mente che Ce = 0, si ha: 


principale; in questo caso pertanto i raggi riflessi s’inconi 
posto a metà fra C'e V, (Fig. 211). Questo punto si chiama 
I raggi riflessi s’incontrano realmente 
in tal punto; tanto che ponendo ivi 
un foglio di carta, vi vediamo dise- 
gnarsi un punto luminoso veramente 
esistente: quindi nello specchio con- 
cavo il fuoco è reale. 
L'esperienza può farsi faceni 
dere sullo specchio un fa; 
solari, che si possono. 
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Si può dimostrare ancho geometricamente, che il fuoco principale è a metà tra il 
vertice ed il centro. 


Infatti, sia A/ un raggio parallelo all'asse principale (Fig. 212), incidente in 1; | 
sia ZO la normale nel punto d' incidenza, i l’angolo d'incidenza. Il raggio sì riflette 
secondo 7.7, in modo che FT = $ Ma l’angolo 107, alterno interno Coni $ tra le paral- 


lele AI e 0Y tagliato dalla trasversale 70, è uguale adi È © quindi ad, r; cioè il trian- 
golo 770 è isoscele, ed è: YO = FI. Ora, 
se lo specchio è di piccola apertura, è sensi- 
bilmente: 


FI=YFV, e quindi: YO =FV. 0. d. d. 


198. Posizione di un punto e della 
sua immagine. — Dalla formula 5) dei 
punti coniugati, si possono ricavare alge- 
bricamente i limiti entro cui varia g, per 
ì diversi valori di p compresi tra 0 e 0. 

Dalla definizione di fuoco, scaturisce Fig. 212. 
senz'altro: 

1. Se il punto luminoso è all’infinito, la sua immagine è sul fuoco. 

Sia ora il punto luminoso tra l’infinito ed il centro di curvatura; cioè 
2: > ns e nella 5) si ricava: 

P 1 1 ll o 
37ti>t; cioè: PRE O o anche: TESS da cui: 
d< Sii Linmagine è in ai caso tra dl fuoco e il centro di curvatura; sane” 


. chio ($ 196). Cioè i raggi riflessi 


— igl= 


sso è anche un caso particolare del principio della reciprocità del cam- 
mino dei raggi Inminosi, che dice: se un raggio luminoso r dopo aver attra- a 
versato diversi mezzi trasparenti în un certo senso, esce nella direzione m, / 
inversamente partendo dalla direzione 1’ e attraversando in senso contrario i. 
medesimi mesi, torna indietro nella direzione primitiva r. 

In questi casì l’immagine è reale, perchè esiste realmente, e può raccogliersi 
su uno schermo; essendo formata dall'incontro effettivo dei raggi riflessi. F 

Per p y sì ricava dalla 5): 


n 1-4, cioè: += e: q= 0%; cioè: 


5. Se dl punto luminoso è sul fuoco, la sua immagine è all’infinito. 
\i raggi provenienti dal fuoco, si riflettono parallelamente all’asse 


principale. Î il caso inverso del 1°. 
Se p < f, sostituendo nella 5) si ricava: Bri. 


+++ “vi cioè: cai ei q<0. 


positivi di p e g, un valore ne- 
gativo di g si deve riportare da 
parte opposta rispetto allo spec- 


sono divergenti e non s’incon- 
trano; ma s’incontrano i loro 
prolungamenti in un punto A, 
dietro lo specchio, (Fig. 213). Il 
punto A, non esiste realmente; | 
ma l’occhio riceve i raggi riflessi 
dallo specchio come se prove 
sero da A,, quindi ped in A, 
punto luminoso, che è 

gine virtuale di 4 Quindi: 


- essi dal fuoco, anzichè dal vertice. 


i Sostituendo nella 5) si ricava: 


Risolvendo la 5) rispetto a g, si ottiene: 

pÎ 

6) Cs e 
Facendo in essa p = 0, risulta: g = 0; cioè: 

7. Se il punto luminoso è sullo specchio, l’immagine coincide con esso. 

Le verifiche sperimentali di queste posizioni mutue del punto luminoso 

o della sua immagine, non possiamo farle ora, non potendo praticamente 

disporre di una sorgente luminosa puntiforme; le faremo allorchè avremo 

parlato dell'immagine di un oggetto ($ 201). 


199. Formula di Newton. — Vogliamo trasformare la formula dei punti 
coniugati, esprimendo la posizione 
del punto luminoso e della sua im- 
magine, per mezzo della distanza di 


Sia A il punto luminoso, A, la sua im- 


magine, 7° il fuoco, (Fig. 214). Poniamo: A 


(AT)=a, (4,17) = b. Si ha allora: gia 
P=(AV)= (AF) + (FV)=a+f; 
I (A V)=(A4:2)+(EVM)= 4 fi Fig. 214. 


sviluppando: 
e riducendo : 
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olo rettangolo A, per il 1° teorema di Ewclide, si ha: 
AF\:FT=FT:A4;,F; 
ossia, ossendo: (7 7)=f, (AP)= a, (A;F) =, sostituendo: 
arf= fil cioò: Gb == 


ehe coincide con la 7). 


Se il punto luminoso A, è tra € ed 7, si fa la costruzione nell'ordine 
inverso: da A, s'innalza la perpendicolare A,7 all’asse principale; essa : 
incontra la circonferenza in 7, (perchè A, è interno al cerchio); la tangente 
in 7 taglia l’asse principale in A, che è l’immagine di A 

Se îl punto luminoso è in 7, per la costruzione precedente la tangente 
risulta parallela all’asse principale e l’immagine va all’infinito. 

Se ìl punto luminoso E è tra Y e V, la tangente in D incontra l'asse prin: È 
cipale in 7, dietro lo specchio, e l’immagine è virtuale. 


200. Punto fuori dell’asse principale - Piano focale. 
luminoso A è fuori dell’asse principale, si conduca l’ass 
passante per esso (Fig. 216); tutto quanto 
sì è detto per l’asse principale si può ri- 
petere ora per un asse secondario, Bsi- 
sterà su questo un fuoco secondario Pi 
punto d’incontro di tutti i raggi rifli 
dei raggi luminosi paralleli all’asse sec 
dario AV,. Di questi fuochi se 
n’è infiniti, uno per ogni asse 


sensibilmente un piano 

fuoco principale e perpe 

principale; e si chiama 
Applicando la fo 


— ATTO partenti dal punto lumi- 
noso, ne sceglieremo 
due particolari di cui 


è nota la direzione in 


cui si riflettono, 
Ecco la costruzione 
più comunemente 


adottata; dato uno 
specchio, il centro ed 
il fuoco sono da con- 
siderarsi come noti: 

Sia A (fig.217) il 
punto luminoso: da 
esso conduciamo il 
raggio AI parallelo 
all’asse principale, che 
si riflette passando 
per il fuoco; si con- 
duce poi il raggio 
ACI’ passante per il 
centro di curvatura, 
che si riflette su sè 
Stesso; i due raggi ri- 
flessi ZF, I’C s’incontrano in un punto A, che è l’immagine cercata. 
ì Applichiamo tale costruzione nei diversi 
casi, per trovare l’immagine di un oggetto. 

Questo sia rappresentato da una freccia, 
e ci limiteremo allora a trovare l’immagine 
degli estremi. 


Fig. 219. 


Fig. 220. 


Riportiamo i casi 
principali, con le rela- 
tive costruzioni grafi- 
che; in esse AB rap- 
presenta l’oggetto, 
ed cia sua im- 

1. Se l'oggetto è È 
tra l’infinito ed il = = 
centro di curvatura, Fig. 221. 


dida; ra oggetto l'immagine è più grande ohi è più lbtante dall epoca tuale, è 
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fuoco ed il centro di curvatura; ed è reale, capovolta, 
;1 La verifica sperimentale è indicata nella Fig. 219. 


tto è al centro A 
4 


che l'immagine 


di curvatura; ed è 
della stessa 


indezza, (Fig. 220). 


Per la verifica si può collo- 


care una vaso V senza fiori, 
su un sostegno al centro di 
curvatura 0 dello specchio, 
(Fi 21). Sotto al sostegno è 
nascosto un mazzo di fiori B. 
Se ne ottiene un’immagi 
reale B' su V, che dà l’illusione di un oggetto veramente esistente; 


B, 


dg, 449. 


tanto che sembra di vedere realmente un vaso col suo mazzo sopra, 


3. Se Voggetto è tra 
il centro di curvatura ed 
il fuoco, immagine è tra 
il centro di curvatura e 
l'infinito; ed è reale, 
capovolta, ingrandita, 
(Fig. 222). La verifica 
sperimentale è rappre- 
sentata in Fig. 223. 

4. Se l'oggetto è sul 
piano focale, l’immagine 
è all’înfinito, infinita Ai a : 
mente grande. © FAGIARE, 


5. Se l'oggetto è tra il fuoco e lo specchio, l'immagine è dietro lo specchio, 


virtuale, diritta, ingrandita, (Fig. 224). 
La verifica sperimentale è rappre- 
sentata nella Fig. 225. 


202. Ingrandimento. — Chiamasi 
ingrandimento il rapporto fra la gran- 
H dezza ( dell'immagine e quella dell’og- 
getto. Cioè, chiamando G@ l’ingrandi- 
mento è: 


(A,B1) 


(AB) 

Ora, per la similitudine dei trian- 
goli ABC, A,B,0 (Fig. 226) è: 
(ABI (000) gia 

Lins (00) Tiper' quindi: 


(CES 
pr 
Dalla 3) del $ 196 si ricava: 
Zi Ci 


3 quindi sostituendo: 


8) eat cioè: 
p Fig. 225. 


La grandezza dell’immagine e quella dell’oggetto, stanno tra loro come 

le rispettive distanzo dallo specchio. 
Ciò giustifica quanto dicemmo 

nella nota del $ 201. 

Vedemmo nella 6) del $ 198, che: 


- 87 = 


Per » Î (1; cioò l'immagine è uguale all'oggetto; corrisponde 
al caso 2 del $ 201. Se p<2f, è: G>1, e l’immagine è maggiore del- 
l'oggetto; corrisponde ai casi 3 e 5 del $ 201. = 
Ds, Una persona alta m 1,70 è postaa m 1,50 da uno specchio concavo, la cwi distanza 4 
focale è em 30; quant'è alta la sua immagine? 
3 30 Il 
Por la 9) sila: “= G=30 


L'immagino è la quarta parte dell’oggotto, ossia: (A,B,) = ew (170:4) = em 42,5. 


203. Specchi convessi. — Lo studio di questi specchi procede in modo 
analogo cho per i concavi. Le definizioni. di vertice V, centro di curva- 
tura 0, ed asse principale CV (Fig.227), sono come per gli specchi concavi 

($ 195). Sia 4 un punto dell’asse _ 
principale ed AI un raggio inci- 


si vede, questo è dive 
l’asse principale, e 


sì ha che l’angolo ?, > è; quindi anche #; r. Cioè il raggio riflesso di AT 
diverge più che quello riflesso di 87, ed incontrerà l’asse in A, tra Pe V. 
Quindìî, per ogni altro punto A ovunque posto sull'asse principale, i raggi 
riflessi, prolungati, s'incontrano in un punto A,, anch'esso sull’asse princi- 
pale, posto tra il fuoco e lo specchio, (Fig 


Fig. 231. | 


Concludendo: l’immagine di un punto; 
Pig. 230. ovunque posto, è sempre virtuale, tra il —| 
fuoco e lo specchio. Î 
Per determinare la posizione dell’immagine nello specchio convesso, vale |. 
ancora una formula dei punti coniugati; che è la 5) del $ 197, allorchè q ed f | — 
si considerino negativi, ($196). Cioè: i. Hi 


19) nua lg 


raggio A 0, che si riflette su sè stesso; 
s'incontrano nel punto A,, c 
Se è dato un oggetto A B (F 
gine AB; si ha che: 
Ovunque sia l'oggetto, la sua immagine è sempre vi 
lita, tra il fuoco e lo specchio. ; 
La Fig. 233 ne indica la verifica sperimentale. 


raggi riflessi 


) modo l’imma- 


Fig. 234. 


204. Applicazione degli specchi curvi. — Si impie- 
gano usualmente gli specchi sferici concavi per osservare 
l’immagine della nostra faccia ingrandita; come vediamo Fig. 236. 
comunemente dal parrucchiere. Oppure, negli appa- 
recchi da illuminazione, per proiet- 
tare un fascio di luce in direzione —————————e î 
determinata. Per ciò si adopera b 
uno specchio concavo, nel eni 
fuoco si pone la sorgente lumi- 


DA 
Ma ricordiamo che la proprietà 


piccola 
assai l'intensità 
formare il 


partenti da /, qualunque sia l'apertura dello specchio. Onde il fascio ri- 
flesso è formato dalla quasi totalità dei raggi della sorgente posta in 7, 
ed è perciò molto intenso. 

In tal guisa son fatti i fari degli automobili (Fig. 235) ed i proiettori dell’e- 
Sercito (Fig. 236), impiegati ad illuminare di notte da lontano una-zona del 
terreno o del cielo. In questi 
ultimi lo specchio raggiunge 
dimensioni notevoli (oltre 2 
m di diametro alla base) e vi 
si impiegano lampade ad 
arco elettrico di intensità 
fortissima. Tali proiettori 
sono montati su un carro 
automobile; questo contiene 
anche una dinamo, che mos- 
sa dallo stesso motore del 
carro, genera la corrente elet- 
trica necessaria per il fun- 
zionamento della lampada. 
Si costruiscono oggi tali 

E proiettori per l’esercito, con 
Fig. 237. lampade di qualche milione 
ls di candele, i cui raggi sono 

visibili a più di 150 %m di distanza; con tempo sereno permettono di 
scoprire un aeroplano che voli oltre i 5000 m di altezza. 

Gli specchi sferici convessi s’impiegano nei veicoli perchè il guidatore 
veda dietro le sue spalle; hanno il vantaggio di permettere la visione dentro 
un angolo assai più ampio che non con uno specchio ordinario. 

Altri specchi diversamente curvi, deformano in generale l’immagine; così 
fanno alcu ecchi cilindrici che si vedono nelle fiere a scopo di diverti 


— 191 — 


vinto luminoso, partendo dal vertice di uno specchio sferico concavo, la cwi 
ale è f, si allontana nella direzione dell'asse principale con moto naturalmente 
e con l'accelerazione a. Dopo quanto tempo l’immagine si troverà alla distanza d 


relvio ? 


Risoluzione. — Sia x il tempo cercato; dopo tal tempo, il punto luminoso sarà alla 
distanza p dallo specchio, ricavata dalla legge del moto naturalmente accelerato 
Vol. 19 - $ 29-6): 


ll A an 
p= 7a? sostituendo tale valore nella formula 5) dei punti coniugati, si 


ricava: 2 1 1 a 1 axr—-2f 
de So 1 = —— i H 
Pr + q Ta) da cui q aja * (e) 
afa? x de a asd 
q= e Ora, si vuole che: g=d, quindi: 
ajo? = . i: pe (2 — 
sg i da cui: a(d—f)x3= 2/d. 


E finalmente, risolvendo rispetto ad # si ottiene: 


Vail 2jd 
11) = ZO= = 


nella quale abbiamo trascurato la radice negativa, perchè non soddi 

Per d< j il radicando è negativo, ed x non ha valore reale; saj 
in nessun caso l’immagine è tra il fuoco e lo specchio. Per d 
valore limite 00 ; 6 per d>f esiste per x un valore reale, det 
soddisfa al problema. 


b) Problemi da Tiiolwero. 


1. Qual’è l’immagine di un segmento ioni 
e l’altro sul centro di curvatura d’uno specchio conc 


d’uno specchio concavo di 40 cm di raggio 
a cerca sole A 


ih RIFRAZIONE 
Rifrazione in mezzi illimitati. 


| 

i 206. La rifrazione della luce. — Dobbiamo ora studiare il passaggio 
| della luce attraverso mezzi trasparenti diversi. È 

| Si abbiano due mezzi trasparenti illimitati, di diversa densità, separati 
| da una superficie piana: ad es., aria ed acqua. Sia M M' (Fig. 238) la sezione 
to del piano di separazione, con un piano ad esso perpendicolare. Sia SY 
i) un raggio luminoso (nel piano secante) proveniente dal primo mezzo; si 
N chiama il raggio incidente, ed / il 
punto d’incidenza. 

Sia NN” la perpendicolare ad M M° 
nel punto I: si chiama la normale nel 
punto d'incidenza. Il raggio SI pene-, 
trando nel secondo mezzo, non pro- 
segue in generale nella stessa dire- 
zione; ma l’esperienza mostra che esso 
devia, avvicinandosi o allontanandosi 
rispetto alla normale. 

Se il raggio, come nella Fig. 238, si 
avvicina alla normale, chiameremo il 
2° mezzo più rifrangente!) del 1°; se si 
allontana dalla normale, chiameremo 
il 20 mezzo meno rifrangente del 1°. — 

indi, parafrasando diremo: . 30 
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dove n è l'indice di rifrazione; esso è costante per due dati mezzi, ma varia 


naturalmente col variare di questi. 


.Ura 
denza, gi 


ggio incidente, il raggio rifratto e la normale nel punto d’inci 
iono nel medesimo piano, che si chiama il piano d’incidenza. 


La verifica sperimentale di queste leggi si fa con l’apparecchio rappresen- 


CTTU D 


Fig. 239. 


determinare il rapporto dei due seni, col rapporto equi 
delle punte $° ed R dal diametro verticale BB‘; le. 


sono leggere sul regolo graduato CD. 


anche n ma in modo 
ed R da BB' si m: 


tato nella Fig. 239. Esso è ancora 
quello che adoperammo per la 
riflessione ($ 186); ma lo specchio 
è sostituito da una vaschetta ci- 
lindrica di vetro, che si riempie 
d’acqua a metà, in modo che 
il piano di livello M M' di essa 
passi per il centro 0 del cerchio 
graduato. 

Si dirige anche ora nella dire- 
zione di un raggio del cerchio, 
un raggio incidente PO di luce 
solare o artificiale, servendosi 
di uno specchietto m; l’angolo 
POB' è l’angolo d’incidenza no 
si legge sul cerchio graduato. Il 
raggio rifratto è raccolto sul cen- 
tro di un diaframma R; ROBè 
l’angolo di rifrazione r, e si legge 
anch’esso sul cerchio graduato. 

Determinate le ampiezze Ù 
questi angoli, se ne cale 
senî con le tavole: oppu 
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se venissero dal punto A’ d’incontro dei loro prolungamenti; cioè scorge 4 
in A’, più in alto. 

Così si spiega come una vasca piena d’acqua sembri meno fonda del 
reale. Parimenti, immergendo un bastone obliquamente nell’acqua, l’estre- 
mità A si vede in A’ (Fig. 241); cioè il 
bastone appare spezzato e raccorciato. î 


209. Indice assoluto di rifrazione di 
un dato mezzo, è l'indice relativo al 
passaggio della luce dal vuoto a questo 
MEZZO. 

Dimostreremo in seguito ($ 217), che 
se n, è l'indice assoluto di un 1° mezzo, 
Ma l'indice assoluto di un 2° mezzo, ed n 
l'indice relativo al passaggio dal 1° al 
20 mezzo, è: 


3 2) n=. 
1 


Ne consegue che se n è l’indice rela- 
tivo al passaggio dal 1° al 2° mezzo, 


2 ARP RBIT È ; ae 
— l’indice relativo al passaggio inverso dal 2° mezzo al 10. 


i di rifrazione (per la luce gialla) di alcuni 
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10. Angolo limite. — Consideriamo il passaggio della luce da un mezzo 
meno rifrangente ad un altro più rifrangente, e facciamo variare l'angolo 
d'incidenza fra i valori estremi di 0° e 90°, Se l’angolo d’incidenza è zero, 
cioò il raggio luminoso viene in direzione della normale, anche l’angolo di 
rifrazione è zero. 

Difatti la 1) del $ 207, ridotta a forma intera, si scrive: 


3) seniì = n sent. 
Per î= 0, è: senz = 0; quindi nella 3): 
0=nsenr; 


essendo n = 0, dev'essere: sen 7 = 0; cioè: nes 0 (essendo T< 900). 

Dunque il raggio rifratto in questo caso prosegue anch'esso nella dire- 
zione della normale. È questo l’unico caso in cui il raggio rifratto non, 
subisce deviazione. ì 

Aumentando l’angolo d’incidenza da 0° a 90°, cresce anche l’angolo di 
rifrazione da 0° ad un valore massimo, minore di 90°. Questo massim 
angolo di rifrazione /, corrispondente all'angolo d’incidenza di 90° (cioè 
quando il raggio incidente giace sul piano di pila. dai due mezzi), | 
si chiama angolo limite, (Fig. 242). 


Per i= 909, è: senî=1, e la 3) diventa: SA 
= n sent, : 


4) senl= L pi 


n 
l'angolo limite è quello il cui seno è V’inversa 
Es. angolo limite fra aria e acqua = 48° 35” 

» » » » » vetro = 42° ci 


11. Riflessione totale 
e dal mezzo più 


La riflessione totale dunqu iene quando un raggio proviene da un 


mezzo più rifrangente, con un angolo d’incidenza maggiore dell’angolo limite, 

Sì noti che per i raggi incidenti con angolo minore di l, vi è anche rifles- 
sione. Si pensi infatti che la luce si riflette sulla prima superficie che limita 
un corpo trasparente, come vediamo guardando su una lastra di vetro 
comune. Ma se l’angolo d’incidenza è minore dell’angolo limite, la rifleg- 


sione è solo parziale, cioè per piccolo numero dei raggi incidenti; mentre 
tutti gli altri raggi incidenti proseguono passando nell’altro mezzo. Cre- 
scendo l’angolo d’incidenza, aumenta la porzione dei raggi che si riflet- 
tono; quando l’angolo d’incidenza supera l’angolo limite, i raggi si riflettono 
tutti; da ciò il nome di riflessione totale, 
La verifica sperimentale di questo fe- 
nomeno può farsi con le seguenti espe- 
rienze: 
1. Si riempie d’acqua un bicchiere 
e si solleva al di sopra dell’occhio; guar- 
dando obliquamente al di sotto della 
superficie dell’acqua, si vede brillare 
questa superficie come uno specchio; e 
un pezzo del manico di un cucchiaio im- 
merso nell’acqua, vi si riflette come su 
uno specchio, (Fig. 243). 


Fig. 243. 


2. Si mette a galleggiare sull’acqua un disco di sughero 7° I, al centro 
del quale è infisso uno spillo A, (Fig. 244). Se questo non è troppo lungo, non 
vi è alcuna posizione da cui esso si possa scorgere, guardando al di sopra 
dell’acqua. Ciò perchè essendo il disco opaco ì raggi luminosi che potreb- 
bero uscire sono quelli oltre AV; ma questi incidono con angolo maggiore 
dell’angolo limite, quindi si riflettono totalmente, () potranno essere visti 
solo dal di sotto; infatti ‘ponendo DOnIa in B si vedrà l’immagine dello 

i iflessa in A” come su uno specchio. 
Ledro poi calcolare l’altezza massima che può avere lo spillo. Es- 
sendo il triangolo Z"0A rettangolo in 0, e l’angolo OAV = all'angolo 
limite, cioò di 48° 35°, sarà: " 2 
(O A)=(07")cotg48035’= 0,88 x (07%) = 0,44 x (77°), 


Quindi lo spillo non deve superare i °/; del diametro del disco di sughero. 
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212. Prisma a riflessione totale. — Un'applicazione del fenomeno pre- 
cedente si ha nei prismi a riflessione totale. 

Si abbia un prisma di vetro, la cui sezione normale sia un triangolo ret- 
tangolo isoscele, (Fig. 245). Sia SI un raggio luminoso perpendicolare ad un 
cateto AC; esso prosegue nel vetro senza deviare ($ 210), e ca cade sulla 
ipotenusa con un angolo d’incidenza ST'N di 450 (poichè STN=BA0 
avendoilati perpendicolari ed essendo entrambi acuti). Ma l’angolo limite tra 
vetro e aria è circa di 42° ($ 210), quindi ST’ supera l’angolo limite ed SI’ si 
riflette totalmente nella direzione IR, 
perpendicolare all’altro cateto BC, da 
cui esce senza deviare. In conclusione 
il raggio emerge perpendicolarmente 
al raggio incidente SI, come se AB 


Fig. 245. 


da strato a strato dall'alto in basso, ma costante in tutto uno strato. Un 
raggio di luce provenga da un astro nella direzione SZ; nel punto I pas 
sando dal vuoto al primo strato, cioè da un me ) meno ad uno più ri- 
frangente, devia avvicinandosi alla normale É »ssivamente devierà 
ad ogni p gio da uno strato al suc ivo, avvicinandosi alle normali 
Na, N, ; esso pertanto segue il cammino di una spezzata, o meglio 
curvilineo, essendo infinitesimi i lati della spezzata; e la curva rivolgerà 
verso terra la sua concavità. 

gio SI potrà arrivare all’occhio 0 di una persona 
anche se l’astro è ancora sotto l'orizzonte MM”. Tale persona vedrà l’astro 
nella direzione 0,8” della tangente in O alla curva descritta dal raggio; cioò 
vedrà l’astro al di sopra dell’orizzonte, come se fosse già spuntato. 

Per ciò il Sole al mattino si vede spuntare circa 2 minuti prima ed al 
tramonto ancora per 2 minuti dopo, di quello che avverrebbe senza l’atmo- 
sfera. Se l’astro è allo zenit si vede nella sua posizione reale; poichè in tal 

caso i raggi luminosi colpiscono gli strati d’aria nella direzione della nor- 
male, e non sono deviati. 

Per la stessa ragione le montagne ci appaiono un po’ più alte che non 


siano; ed un bastimento lontano sul mare sembra sollevato sull’acqua. 


214. Miraggio - Fata morgana. — Nei deserti si ha qualche volta l’illu- 
sione di vedere da lontano gli oggetti come se fossero riflessi dall’acqui 
che in realtà non c’è, (Fig. 248). La spiegazione del fenomeno è la seguent 
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\ fondere, L'aria pertanto si riscalda per conduzione in contatto 
del terreno caldo; e quindi sarà tanto più calda quanto più vicina al terreno. 

Vol riscaldamento l’aria si dilata, e diventa meno densa; sicchè in viei- 
nanza del terreno la densità dell’aria cresce dal basso in alto, contraria- 
mente a quanto avviene d’ordinario. Ciò sino a pochi decimetri d’altezza, 
cioò fino all'altezza a cui si fa risentire l’azione riscaldante del terreno; 
poì la densìtà dell’aria varia come nelle condizioni normali. 

Supponiamo quest’aria vicino al terreno suddivisa in tanti strati sotti- 
lissimi, di densità crescente da strato a strato, dal basso in alto, ma È 
costante în tutto uno strato. * 

Un raggio luminoso A7, proviene obliquamente da un punto A di un 
oggetto lontano (Fig. 248) e batte in I sul primo di questi strati d’arffi anor- 
mali; ivi deve passare da uno strato più 
rifrangente ad uno meno rifrangente e si 
allontana dalla normale; si allontana 
ancora successivamente passando negli i 
strati inferiori meno densi. Il raggio È "i 
quindi non si propaga in linea retta; ma 7 
segue una curva che rivolge verso terra 
la convessità. Contemporaneamente va 
sempre crescendo l’angolo d’incidenza 
(1 <i2<%...) finchè esso supera l’angolo 
limite; allora avviene in Z, la riflessione 
totale, ed il raggio ritorna verso l’alto 
percorrendo un cammino simmetrico & 
quello precedente, e può arrivare all’oc- 
chio 0 di una persona lontana, che vedrà 
il punto A in A’ sul prolungamento del- 
l’ultimo tratto. Questa persona vede : 
raggi AO che riceve in linea retta, 
bassi dell’aria riscaldata; qui ve 
invece del suolo vi fosse l’acqi 
L'illusione è completa, pe 
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Rifrazione in mezzi limitati. di 


215. Rifrazione attraverso una lastra. — Ohiamasi lastra un mezzo 
trasparente, limitato da facce piane e parallele; spessore della lastra è la 
distanza tra le due facce. 

Supponiamo che la lastra sia immersa nello stesso mezzo omogeneo. 
Sia AI un raggio di luce incidente su una faccia LM (Fig.250); passando da 
un mezzo meno rifrangente (p. es. aria) ad uno più rifrangente (p. es. vetro), 


o si avvieina alla normale PP‘, e devia nella direzione II, InI 
ritornare nel 1° mezzo meno rifrangente, si allontana dalla nor- 
emerge nella direzione I,R. S'ini , © l’esperienza con- 


mE 


non porcepisce differenza vi sia o non vi sia la lastra. Così, guardando 
una stella (praticamente a distanza infinita) e poi interponendo avanti 
all'occhio una lastra, non si vede spostamento nella posizione della stella. 

La cosa è diversa se i raggi provengono da un punto vicino A, (Fig. 251). 
In questo caso i raggi emergenti, pur essendo rispettivamente paralleli a 
quelli incidenti, escono in direzione tale che l’occhio li percepisce come se 
venissero da A’; cioè A si vede in A”. Così, di un oggetto ad Mi dietro 
la lastra LZ’ (Fig. 252), la parte de si vede spostata in b‘c” 


Calcoliamo lo spostamento IH (Fig. 253), del raggio incidente. Dal triangolo ret- 
tangolo IHI, si ricava: 
1) (IH) = (II) sen ATÌ,. Ore:è: HIM=HIN-KTN=15ti 
sostituendo nella 1) si ha: 
2) (I1H)=(II,)sen(i—r)=(II,)(senicosr—cosisenr). 
Dal triangolo rettangolo IN], si ricava: (ZI) = cen) = =: avendo indicato 
con s= (IN) lo spestore della lastra. Sostituendo nella 2) si ha: 


3) (I.)= Ton (seni cosr — così senr) = 8 senî — 8 così 


Dalla legge 1) della rifrazione ($ 207) si pio: sen 


4) 


Da essa si vede che: lc 
dell’angolo d’incidenza. 


02 


S iplic. . ro a membro o semplificando, si ricava: 
È Moltiplicando membro a men 1 


7) nay= 1; ossia: —nj= la 

n 
Rimane così confermato che: sen 
è l’indice di rifrazione relativo al pas- 
saggio da un 1° mezzo ad un 20, è Im 
l'indice di rifrazione relativo al passaggio 
inverso dal 2° mezzo al 1° mezzo, ($ 209). 


Siano ora L, ed L, due lastre di sostanza 
diversa, aventi una faccia in comune, e im. 
merse nel vuoto, (Fig. 254). Sia n, l’indice A880- 
luto della lastra L,, n: l’indice assoluto della - 
lastra La, n l'indice relativo al passaggio da Ta 
ad L,. Applichiamo la legge della rifrazione nei punti I - I, - I; avremo: 


Pig. 254. 


8) senî = n, senr; seni, = n sent}; seni, = — Senta. 
- 2 
Anche ora s’intuisce, e l’esperienza conferma, che il raggio incidente SI ed il raggio 
emergente I. sono paralleli; quindi: ’ 

= Tsi; 7, =. Sostituendo nelle 8) si ha: 
sené= n, senr; senr=pn sent; senn= 7 seni, 
Moltiplicando membro a membro e semplificando, si otticue: ‘ 
» le=m=<5 ossia: n=di. : ? e i Mo, 
Ciò dimostra quanto si era asserito al $ 209, che: near 


Y 
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lo fanno deviare verso la base B0. Il raggio /°# si chiama il raggio emer- 
gente; osso forma col raggio incidente un angolo d = TOÈ, che si chiama 
la deviazione del prisma. 

\pplicando la legge della rifrazione ai raggi incidenti SZ ed 77°, si hanno 
le due relazioni: 


; 7 1 : 
9) seni = n sent; seni, = > Sn71. 


Inoltre l’angolo a, esterno al triangolo P7/’, è uguale alla somma dei . 
duo angoli interni non adiacenti: a = r + f ed è anche a = À perchè 
entrambi supplementari all'angolo 727’, quindi: 

10) i=r+k. si 
Parimenti l’angolo ò esterno al triangolo TOI ‘è: = 0T1'+ OTT. 
Ma 0Il = 0TP-TIP=i-r; 0100 /010PeSnnop =% Sira 

quindi sostituendo: 

11) d=i-r+f—f; o anche, per la 10): d=i+@— i 
L'ultima eguaglianza dice che: y 


La deviazione del prisma è la somma dall'angolo d'incidenza pi 

di emergenza, diminuita dell'angolo rifrangente. ——— 
Le 9), 10), 11) sono quattro equazioni, che permettono, i 

tre incognite 7, [PMCZA] rimane una relazione tra ò F 

funzione delle variabili tà, ny di z 


12) d 
Non ricaviamo la forma di tale 


anzichè BA ( Hi Vv biso 
formerebbe in 
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giore n’, vuol dire che il raggio rif 


tito anzichè la direzione 77’ prenderà 
59); l'angolo d’incidenza su A C cresce 


Fig. 257. Fig. 258, 


quindi col crescere di n, (i, > î1), e crescerà pertanto anche la deviazione 
all’uscita del raggio da AC. 

La verifica sperimentale si fa col poliprisma, che è un prisma formato di 
più strati 8, 8, 53.... di cristallo di- 
verso (Fig. 260), cioè d’indice di ri- 

© frazione diverso; ma aventi tutti lo 
stesso angolo rifrangente; infatti tali 
‘strati, sovrapposti, fanno parte di 
uno stesso prisma. Dirigendo su una 
faccia un fascio di raggi paralleli, 
» cioè con lo stesso angolo d’incidenza 
sulle varie sezioni, si forma sullo 
schermo $ una serie di macchie lu- 
D M,M,M;.... in posizione di- 
; luce che ha attraversato 


— DET 


golo d'incidenza è e quello d’emergenza r, (Fig. 255), sono eguali; cioè: 


IL raggio incidente e quello emergente, sono egualmente inclinati sulle 
rispettive facce del prisma. 


219. Misura dell’indice di rifrazione. — Allorchè il prisma è alla de- 
viazione minima, si è detto or ora che 
î =. È quindi anche: 


r= i; e allora per la 10) è: 


ri È à 
A=2r, da cui: reso 


e per la 11): 


Sostituendo nella 18 delle 9) 
sì ricava: 


A 
13) PI 


che permette di ricavare il valore de 
misura sperimentale dell'ano) 1 
zione minima, 


a) Problemi risolati hr Con 
ha 1 tari 7) 


I dati del problema sono: h= em 25; i = 500 30’; n = 1,334 ($ 209); 
dalle tavole logaritmiche si ricava: sen 50° 30 = 0,77162; quindi: 


n + sen i= 1,334 + sen 50° 30’ = 2,10 
n — sen i = 1,334 — sen 50° 30’ = 0,56238. 


Sostituendo nella 15): 


È 0,77 162 Do, a 
a=em —___"—T—_—_ em 17,78 circa. 
Y2,10 562 x 0,56 23% 
2. Sopra una faccia di un prisma di flint, il cui angolo rifrangente è di 60°, cade un 
raggio luminoso con un'incidenza di 45°. Calcolare l’angolo di emergenza e la deviazione, 
«Risoluzione. — Le 9), 10), 11) del $ 217, coi dati del problema: 


CAI A 
i= 459; n= 1,630 ($ 209); A = 60°; diventano: 


sen45°= 1,630 senr; senr, = 1,630seni,; 60° mik in; d=450-rtnt-iù,. 
Dalla prima di esse si ricava: 
sen 450 da: 0,70711 
1,630 1,630 
Dalla terza allora si ha: i, = 600 — r= 340 17’ 25”; e dalla seconda: 
sen 7, = 1,630 x sen 34° 17’ 25” = 1,630 x 0,56 334 = 0,91 824; da cui; 
| ta = 550567”. E infine dalla quarta equazione: 
d = 450 — 250 42” 36° + 560 56/7 — 340 17’ 25” = 400 66/77, 
| Riepilogando, gli ‘angoli richiesti sono: 
Bi: ri = 550 66777 


‘isolvere. 


senr= = 0,43 381; da cui: r= 25042’ 3857. 


(0) 


d= 4005677. 


MT 


Dispersione della luee. 


Scomposizione della luce bianca. — Tutte quante le considera- 
uppongono che il raggio Inminoso sia di un solo colore; 
di luce semplice 
monocromatica 
Si iveco su di un prisma 
cade i raggio SI di luce 
janca, come è quella solare 
Fig.264), esso non solo devia; s 


na si scompone in infiniti 
i diversamente colorati, 
cui Newton €! ne contò 
tte principali: 

rosso, aranciato, giallo, verde, azzurro, indaco, violetto. 


Raccogliendo tali raggi su uno schermo, come indica la Fig.265, si forma una 
striscia ‘( variamente 
colorata, dal rosso È 
al violetto V, che si 
chiama lo spettro solare; 
riprodotta con appros- 
simazione nella Fig.266. 
Questo fenomeno si 
chiama la dispersione 
della luce. La sua spie- 
gazione sta nel fatto, 
che la luce bianca è- 
composta dì tutti i sud- 
dettiraggi colorati dello 
spettro. Questi sono di- 
versamente deviati dal 
prisma; cioè l’indice di 
Fig. 265. rifrazione del prisma e 
quindi la deviazione di 
esso, dipendono dalla natura del raggio colorato; i raggi rossi sono i meno 
deviati ed i violetti i più deviati; i varî raggi perciò sì mer gliuni 
| 


® ee fra i più grandi scienziati dell'umanità; n. a Whoolsthorpe il 
5 gennaio .a Kensington il 31 marzo 1727. 

Caio 642: 1: fa gi fa uso di un fascio di luce ‘solare, che attraversa una sottile 
fenditura, parallela agli spigoli laterali del 


Una riprova di ciò si ha con la ? 


Vv 


n eLerro 
 PeÎ — 


7 
BIANCO 


Pig. 267. 


sentato separatamente in 7 (Fig. 268 
dello spettro solare; indi si fa girare 
rapidamente questo disco attorno al 
suo asse. Per la persistenza delle im- 
magini sulla retina ($ 242), i varî co- 
lori si fondono insieme in una sensa- 
zione unica, che è di Zuce bianca; cioè 
il disco si scorge con una tinta uni- 
forme e bianca. 


222. Arcobaleno. — Ora abbiamo 
gli elementi per spiegare l’arcohaleno, 
che è certamente uno dei più belli 
fenomeni della Natura, 

Dopo la pioggia, se si affaccia il 
Sole e questo è basso all’orizzonte, 
guardando nel cielo col Sole alle 
spalle, si 


Î lo sp‘ 


si scorge un grande arco lu- 


composizione o sintesi della luce; ge 
i raggi colorati che 
escono dal prisma sj 
raccolgono su una 
lente (Fig.267), essa 
(come studieremo 
presto) li concentra, 
li raccoglie in uno 
stesso punto, ove si 
vede la luce bianca, 

Un'altra esperienza 
è quella del disco di 
Newton. Su un disco 
di cartone D, rappre- 
), si dipingono varî settori coi colori 


tv 
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nella direzione ZA; in A in piccola parte si rifrange secondo AD ed esce 
dalla goccia; in gran parte si riflette secondo AB; in B in parte si rifrange 
ed esce nella direzione BO. Un osservatore in Q riceverà questo raggio 
come se pervenisse dal punto R. 

Ma in / oltre alla deviazione avviene la scomposizione della luce bianca 
nei suoi colori; dalla goccia quindi escono vari raggi colorati da BO rosso 
a CO violetto; l'osservatore vedrà 
perciò un punto rosso I? sopra e un 
punto violetto V sotto; ed in mezzo 
i colori intermedi. 

Nella goccia però entrano varî 
altri raggi paralleli ad 8, che col- 
piscono la goccia con diversa inci- 
denza; essi emergono in infinite 
direzioni; e sparpagliati, in modo 
che l’occhio non ha una sufficiente 
ìmpressione dei colori; esso perce- 
pisce più intensamente quei raggi 
che sono vicini alla deviazione mi- 
nima. Il calcolo dimostra che tali 
raggi efficaci sono quelli il cui an- 3 
golo con OF, cioè coi raggi rossi, è di 42° 18” e con 07, cioè coi raggi 
violetti, è di 40° 23‘, 

Parimenti l’occhio riceverà i medesimi raggi colorati da 
che sono su di un cono di vertice 0, e di cui OR è una g 
vedrà i colori per tutto un arco contenuto su tale cono; < 
baleno. i c 3 
Qualche volta si vede un secondo arcob 


Fig. 270. 


scono una doppia riflessione nell’interno 
A riprova della spiegazione suddetta, 
arcobaleno limitato, tutte le*volte che i 
che sono nei spruzzi di alcune fontane 
La vivezza dei colori dell’arcobaleno 
d’acqua che lo producono. I col 
di 1a 0,5mm Con l’im 
diametro è minore 
bianca vivis 


Lenti, 


24. Diottro. — Dopo tutti i casi possibili di rifrazione attraverso mezzi 
limitati da superfici piane, dobbiamo ora studiare il passaggio della luce 
in mezzi limitati da superfici curve. Noi studieremo solo il caso in cui tali 
superfici siano sferiche. Il caso più semplice è quello in cui si abbiano due 
mezzi trasparenti illimitati, arati da una superficie sferica; tale sistema | 
sì chiama il diottro. 4 

Sia MVN (Fig. 271) la sezione a calotta (con un piano diametrale. 
che passa per il vertice V) che separa i due mezzi (ordinariamente aria e 
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Dalla 3) sì vede, che essendo per tutti i raggi partenti da A costanti n 
ed AC, mentre A/ è variabile, deve essere variabile anche A,0. Gioè gli 
infiniti raggi partenti da A, dopo la rifrazione non s'incontrano nello stesso 
punto A,; ma s'incontrano due a due in punti diversi, involgendo una super- 
ficie cho sì chiama caustica di rifrazione o diacaustica. E 

Se porò 77 diottro è di piccola apertura, AI si può considerare costante per 
tuttii ri ed uguale ad A V; anche A,Z allora è sensibilmente costante ed. 
uguale ad AV; cioè tutti i raggi rifratti s'incontrano sensibilmente nello 
stesso punto di iacente anch'esso sull’asse ottico. Infatti, tra tutti i 
raggi partenti da A vi è anche l’asse ottico AV, il quale cadendo sulla 
superficie di se one nella direzione della normale, non subisce devia- 
zione ($210) e dovrà passare anch'esso per A,. Questo punto si chiama l’im- 
magine del punto A; i due punti A ed A, si chiamano punti coniugati. 

Concludendo: se il diottro è ‘di piccola apertura, ad un fascio di raggi | 
incidenti omocentrici ($ 175), corrisponde un fascio di raggi rifratti pure 
omocentrici. 


Poniamo: (AV) = p; (A1V)= qui (0V) = +; e conveniamo di considerare p posi 
tivo se sì riferisce ad un segmento del 1° mezzo, gi ed 7 pure positivi, se si riferiscono 
a segmenti del 2° mezzo, negativi nel caso contrario. Sarà allora: 


(AI)=(AV)=p; (A,1)= (4A,V)=q; (A0)= (AV) + (V0)= 
(4,0) = (4,7) — (0VM)= qa 


Sostituendo nella 3), si ottiene: 


| A biconvessa 

| lenti convergenti B. piano-convessa 

| O monisceo convergente 
| D biceoneava 


Carattere comune alle lenti convergenti è di essere più grosse al centro 
e più sottili alla periferia; per le divergenti è l’opposto. 


i 
| | 

i \ lenti divergenti E piano-concava 

iù FP menisco divergente. 
Ì 


226. Lenti convergenti. — Studiamo la lente biconvessa; i risultati tro- 
vati s'intendono e- 
stesi alle altre due, 

Siano 0, e 
(Fig. 273) i centri 
delle due superfici 
sferiche che limi- 
tano la lente; la 
retta che li con- 
giunge si chiama 


} asse ottico. 
i ì 4 Fig. 273. Sia A un punto 
408 dell’asse ottico, ed 
a AI uno dei raggi partenti da esso; in 7 passando da un mezzo meno ad 
‘x OR uno più rifrangente, si av- 
tas vicina alla normale IC, 


i ra HI 
che è la congiungente I YI 
col ce Î l ei 


la lente è di piccola apertura, cioè l'angolo MC,N (Fig. 275) è 
piccolo, ì raggi partenti da un punto A dell’asse ottico sono deviati dalla 
lente in modo da riunirsi sensibilmente nello stesso punto A; situato anche 
esso sull’asse ottico; infatti, tra i raggi partenti da A vi è anche l’asse ot- 
tico A0, il quale incontrando la lente sulle due facce secondo la normale, 
non subisce deviazione, e dovrà passare anch'esso per A,. Questo punto sì 
chiama l’immagine di A; A ed A, si chiamano anche punti coniugati. 
Ponendo (40)=p; (4:0)=g; (0,0)=7; (0,0)=r1, ed essendo n 
l'indice di rifrazione relativo ai due mezzi in cui si propagano i raggi 
luminosi, si dimostra che fra tali quantità esiste la relazione: 
; ioni (AI 
N D' mi 
Infatti, la 6) si può ricavare applicando due volte la formula 5) del diottro; ponendo 
mente che nel 2° passaggio del raggio luminoso dal mezzo più rifrangente (vetro) 
al mezzo primitivo (aria), è 1/n l’indice di rifrazione, che al posto di p si deve porre gi 
cambiando di segno, e che il raggio r, della 23 superficie è pure negativo. 
Cioè, valendo ancora la 5) per il 1° passaggio dall’aria alla lente, si deve scrivere 


per il 2° passaggio dalla lente all’aria, essendo g la distanza dell'immagine A, dalla 


23 faccia della lente: A 


che sì può scrivere, moltiplicando ambo i membri per n, e mutando 
ambo ì termini della frazione del 2° membro: È a 


Sommando membro 


La formula 6) può servire a determinare 
dato un punto luminoso sull’asse oti 


l’immagine. pr 


227. Fuoco. — La 6, 
per p=%, cioè se 


essi, uscendo dalla lent« 


Murri, 


Fig. 276. 


raggi paralleli all’ 

Se i raggi paralleli proven- 
gono dal Sole, nel fuoco s’in- 
contrano oltre che i raggi lu- 
minosi anche quelli calorifici, 
e vi è concentrazione di ca- 
lore; ponendo in quel punto 
un fuscellino di legno, esso 
s'infiamma. La Fig. 278 mo- 
stra come si può tagliare un filo 
in una bottiglia, tappata e si- 
gillata, senza togliere il tappo. 
Basta concentrare sul filo i 
raggi del Sole con una lente 
convergente. L’esperimento 
riesce meglio se il filo è nero, 
e naturalmente occorre che il 
. Solesia vivo ed il vetro chiaro. 


tesso punto 7, come può 
corgersi per l'illuminazione del 
Mettendo in # uno 
schermo, vi si scorgerà un punto 
luminosissimo, realmente esistente; 
cioè il fuoco principale nella lente 
convergente è reale. 

Vi è un altro fuoco principale 7, 
definito analogamente come il 
punto d'incontro dei raggi rifratti, 
che provengono da un fascio di 


pulviscolo. 


sse ottico, ma dall'altra parte della lente. 


Fig. 277. 


I due fuochi principali sono equidistanti dalla lente, qualunque sia la 


forma di questa; anche cioò 
nella lente piano-convessa @ 
nel menisco. Essi non sono, 
come nello specchio concavo, _ 
a metà del raggio, co) 
ricava anche dalla 8); in 
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to più importante della lente e serve a determinarla. Cioè, per 
una lente, basta darne la distanza focale. 


208. Punti coniugati. — Sostituendo nella 6) al 2° membro il valore 
equivalente della 8), si ottiene: 
ni Di seggi 
ì; Met i 4 
che sì chiama la formula dei punti coniugati, la quale anche cris che: 
la somma delle inverse delle distanze del punto luminoso e della sua immaghi 
dalla lente, è uguale all’inversa della distanza focale. Essa serve, come per 
specchi concavi, a trovare la posizione dell’immagine, allorchè sia 
la posizione del punto luminoso. Per questo, basta sostituire a p edi 
RI ori numerici dati, e risolvere rispetto a q l'equazione di 1° 
che se ne ricava. Il valore che si trova per g riportato sull’asse otti 
l’altra parte della lente se è positivo, e dalla stessa parte se è 
mina la posizione dell'immagine. 


Es. Dove sì trova l'immagine di un punto posto a m 45 da 1 
la cui distanza focale è di m 0,30? 


È in questo caso: 


ch CORAL 


4. Se il punto luminoso è tra il doppio della distanza focale ed il fuoco 

l'immagine è tra il doppio della distanza focale e l’infimito (caso inverso del 20) 

In tutti questi casi l’immagino è reale, perchè formata dall'incontro effet- 
tivo dei raggi rifratti. 

5. Se il punto luminoso è nel fuoco, la sua immagine è all'infinito; (cioè, 
se ì raggi partono dal fuoco, escono dalla lente paralleli all’asse ottico; 
caso inverso del 19). 

6. Se il punto luminoso è tra il fuoco e la lente, l’immagine è virtuale, 
dalla stessa parte del punto luminoso. Cioè, in questo caso i raggi rifratti 
escono divergenti, e non s'incontrano che i loro prolungamenti, (Fig.279). 

Notiamo anche ora che ad una variazione con continuità della posizione 
del punto luminoso dall’infinito alla lente, corrisponde una variazione con 
continuità della posizione della immagine: dal fuoco a +%, da +0 a—% 
senza salto, e da —oo alla lente. _ 


229. Formula di Newton. — Anche per la lente si può trasformare la 
formula 9) dei punti coniugati, come abbiamo fatto nel $199, esprimendo p 
e q în funzione delle distanze del punto luminoso e dell’immagine, rispetti- 
vamente dal 1° e dal 2° fuoco principale. Chiamando a e d tali distanze, ne 
risulta anche ora la formula di Newton: ‘ 


10) ab=f?; 
che si enuncia ancora come allora: 7 
La distanza focale è media proporzionale tra le distanze del punto lumi- 


| noso e della sua immagine daî rispettivi fuochi principali. 


Questa formula conduce anche ora ad una costruzione grafica dell’im- 

; < ne magine di un punto 

Li > a luminoso posto sul 
\ l’asse principale, 


ga a quel 


= fn 


Dai triangoli simili CO.A e 0,08 si ha che: 
0A:0B=0A:0,B;  cioò, il centro ottico divide il segmento AB 


in parti proporzionali ai due raggi delle sfere che limitano la lente, Quindi 
il centro ottico coincide 
col punto medio del seg- 
mento PQ, solo nel caso 
che la lente sia biconvessa, 
con le due superfici di 
egual curvatura; se no non 
coincide col centro, e può 
essere anche fuori della 
lente, come nel caso del 
menisco. La Fig.282 mo- 
stra la posizione del centro 
ottico O nei casi principali. 
Ogni retta passante per 
il centro ottico si chiama 
asse secondario. Su cia- 
scuno di questi esistono 
due fuochi secondari; defi- Fig.281. © 
niti come luogo d’incontro È 
dei raggi rifratti, provenienti da un fascio di raggi paralleli all 
dario, da u 
dall’al 


# 


), che prosegue indeviato; 


| lì 


(0) 


por da A 1 { Ì 


B 


>{ 


Pig. 28 Fig. 284. 


ì due raggi rifratti s'incontrano in un punto A,, che è l’immagine cercata. 
Applichiamo questi 
costruzione nei diversi 
casi, per trovare l’im- 
magine di un oggetto; 
questo lo rappresente- 
remo al solito con una 
freccia AB, e trove- 
reno solo le immagini 
A,B, degli estremi. 
Ecco i casi principali; 
si tenga presente anche 
ora quanto si è detto 
nella Nota del $ 201: 
1. Se l’oggetto è tra l'infinito cd il doppio della distanza focale, V'imma- 
gine è tra il fuoco ed il doppio della 
distanza focale, dall'altra parte della 
lente; ed è reale, capovolta, impicco- 
lita (Fig. 284); la verifica sperimen- 
tale è rappresentata nella Fig. 285. 


2. Se l’oggetto è al doppio della 
distanza focale, anche l'immagine è 
al doppio della distanza focale, 


Fig. 202. 


= T9 


1 parte della lente ed è reale, capovolta, della stessa grandezza, 
la verifica 
rentale come in 


3, Se oggetto è tra 


il doppio della distanza 1 
focale cd il fuoco, 1” 
magine è tra il doppio sail 
della distanza focale e "Fig. 288. 

l'infinito; ed è reale, 


capovolta e ingrandita, (Fig.288, e la verifica sperimentale come in Fig. 28 
4. Se l'oggetto do pia 


e l'infinito; 
ritta, ing 
Pe 


232. 
concavo ($ 202); in 
è il rapporto tra de 
dell’i; 
getto. BI: 


LAS 


220 


Quindi anche per la lente, (come per lo specchio concavo, $ 202): 
La grandezza dell'immagine o quella dell'oggetto stanno fra loro come 
le rispettivo distanze dalla lento, 
Con lo stesso procedimento con cui si è ricavata la 9) del $ 202, si troverà 
anche ora che: 
q 
3 G=-= —_, 
1 Dati 
Es. Quanto è grande l’immagine di un albero, alto m 15, posto a m 25 da una lente 
convergente, la cui distanza focale è di cm 25? 
Chiamando & l'altezza dell'immagine, sarà per la 13): 


È) 0,25 0,26. il _ 15 x 0,25 
15 > 35= 0,35 © 24,19? da cui: T=m org =9015,15. 


233. Lenti divergenti. — Studiamo solo la lente biconcava; i risultati 
ottenuti valgono per le altre due. 
I centri di curvatura 0 e 014, l’asse ottico, il centro ottico 0, l’asse secon- 
dario, si definiscono come per la lente biconvessa. - 
Sia A un punto luminoso dell’asse ottico; un raggio AI partente da A 
(Fig. 293), subisce due devia- 


A zioni; una volta entrando in I 

a nella lente si avvicina alla nor- 

male CI, l’altra volta uscendo 
ee da I; dalla lente, si allontana 

: dalla normale I, (1. Se la lente 


i, si trascura la. 


- 


Se il punto A è all’infinito, cioè se i raggi arrivano paralleli all’asse ot- 
tico (E ), si rifrangono ancora in un fascio di raggi divergenti, i cui 
prolungamenti s'incontrano in un punto 7, che si chiama fuoco principale, 
ed è virtuale. 

ndo fuoco principale F, definito in modo analogo, allorchè i 
raggi paralleli provengono dall’altra parte della lente; P ed 7, sono equi-. 
distanti dalla lente. 

amo incidenti nello stesso punto I due raggi BI ed AI (Fig. 296), 
di cui il primo parallelo all’asse ottico; se questo esce divergente nella dire- 


che è già esso stesso divergente. Cioè il 


Se si vuole l’immagine di un oggetto AB (Fig. 298), si trova l’immagine 
AB, deì suoi estremi; si ha che: 

Ovunque sia l'oggetto, la sua immagine è sempre virtuale, diritta, impie- 
colita, tra il fuoco 0 la lento. 

La Fig. 299 ne mostra la 
verifica sperimentale. 


234. Applicazioni delle 
lenti - Fari. — Le lenti 
sì applicano specialmente 
negli strumenti ottici, di 
cui parleremo in un capi- 
tolo a parte. Ora citiamo i 
fari, che servono ad inviare 
lontano sul mare un fascio di raggi luminosi, a scopo di segnalazione. 

Per questo s’impiega una lente convergente nelle condizioni del N. 5 
del $ 228; cioè si pone una sorgente luminosa al fuoco della lente, in modo 
che da questa viene proiettato lontano un fascio di raggi paralleli. Ma ricor- 
diamo che i risultati studiati valgono per lenti di piccola apertura; con una 
lente ordinaria quindi non si potrebbe utilizzare che una piccola parte dei 
raggi partenti dalla sorgente luminosa. 


Fig. 299. 


i Essa è stata inventata da 
el © nel secolo seorso. 


)lemi sulle lenti. 


I llemi risoluti. 


ergente di em 50 di distanza focale, si pone un segmento 
perpendicolare all'asse ottico; calcolare la posizione dell'immagine e 


Per la posizione dell'immagine, adopereremo la formula 9) dei punti 
cui p om 75 ed 
ì otterrà 

] l 
da cui: 

7 q 50 

1 1 

e q= em 150. 


q 150° ®» 


Per trovare la grandezza del- 
l’immagine adopereremo la for- 
mula 12) dell’ingrandimento, con 
p= 75,9 = 150. Chiamando @ 
l'ingrandimento, sarà: 

150 


G —— = 2; cioè la 
75 


grandezza dell'immagine è dop- 
pia di quella dell’oggetto; essa 
quindi è alta: cm 40, 

2. Alla distanza p= em 30 
da una lente convergente è posto 
un oggetto di altezza 1 = cm 5. 
Da parte opposta della lente è 
collocato uno specchio concavo, 
avente l’asse principale in co- 
mune con la lente, alla distanza 
d= em 48 da questa. Le distanze 
focali della lente e dello specchio 
sono rispettivamente f, = cm 15, 
ed f,= em 10. Determinare gli 
elementi dell'immagine finale for- 
mata dal sistema. 

Risoluzione. — Rispetto alla 
lente l'oggetto è posto al doppio Fig. 301. 
della distanza focale; perciò se . 
ne forma dall'altra parte, tra la lente e lo specchio, un’immagine reale, capovolta, 
di egual grandezza (l = em 5), al doppio della distanza focale, cioè a distanza 
dallo specchio: 


pi = om (48 — 30)= om 18. 


Quest’'immagine funziona da oggetto rispetto allo specchio, ed è posta rispetto a 
questo tra il fuoco ed il centro di curvatura. Se ne forma una nuova immagine reale, 
capovolta rispetto alla prima e quindi diritta rispetto all'oggetto, alla distanza q, 
dallo specchio, tale che ($ 198 - 6): 

pa pila a 18 LIL = em 29,5; cioè distante dalla lente: 
ps DA (48 — 22,5) = om 26,5. La sua grandezza l, è tale che: 


pei cioè: = BIL — om DE = em 0,85. 
Li e K 


Questa seconda immagine funziona da oggetto nuovamente rispetto alla lente; 


rispetto a cui trovasi tra il fuoco ed il doppio della distanza focale. Se ne ha perciò 
una terza immagine reale, ingrandita, capovolta rispetto alla seconda e quindi rispetto 
all'oggetto, alla distanza ga talo che: 
x 15 
Puh Sea vil dg 36,43; 


LETTE — 15 


e quindi prima dell'oggetto dato, a distanza da questo di cm (36,43 — 30)= em 6,48, 
La grandezza 4 di quest’ultima immagine è tale che: 
la _ a, e sedi iù 6,25 x 36,43 _ 
nanni cioò: la n em 25,5 em 8,95. 
Risposta. — Il sistema dato fornisce un’immagine reale, prima dell'oggetto, a 
em 6,43 da questo, reale, capovolta, alta cm 8,95. 


bd) Problemi da risolvere. 


1, Una lente biconvessa di flint ha le due facce col medesimo raggio di em 80. 
Calcolare la distanza tra il foco dei raggi rossi e quello dei raggi violetti. 

(Per ì valori di n vedi $ 223 - Es. 1). 

2. Quale dev'essere la distanza focale di una lente convergente, perchè una per- 
sona di m 1,70 d’altezza, posta davanti alla lente, formi un’immagine di cm 15, a 
12 em dalla lente; e a che distanza deve essere posta tale persona? 

3. Si vuole ottenere, con una lente biconvessa di cm 12 di distanza focale, un'im- 

magine 8 volte più grande dell’oggetto; a quale distanza dalla lente devono esser posti 
l’oggetto e lo schermo? ) 
4. A em 75 da una lente convergente di em 10 di distanza focale, è posto un og- 
getto luminos9 di 40 cm di altezza. Dall'altra parte della lente, a 25 em di distanza, 
è posto uno specchio piano, perpendicolare all’asse ottico, il quale rinvia alla lente 
| i raggi ricevuti da questa. Determinare posizione e g della nuova immagine 


eromatismo. 


36, Acromatismo nei prismi. — Ricordiamo ($ 221) che se un raggio di 
luce bianca attraversa un prisma, è contemporaneamente deviato e disperso 
nei suoi colori (Fig.302). Abbiamo visto che la causa del fenomeno è dovuta 
alla diversa deviazione dei varî raggi 
colorati: deviazione è, del raggio 
violetto è la massima; quella d, del 
raggio rosso è la minima. L’angolo 4, 

rag o col violetto, eguale 
bilmente) alla differenza d,—0r, 
se la dispersione del prisma. 

Fu proposto il problema di far 
deviare, con prismi, la luce bianca, 
senza scomporla. Newton negò una soluzione di questo problema, dicendo 
che la dispersione della luce è conseguenza della diversa deviazione 
raggi colorati, e cioè deviazione e dispersione sono causa ed effetto; no 
sì può quindi annullare l’effetto senza annullare insieme la causa, 

Si possono annullare insieme dispersione e deviazione, ponendo 
condo prisma eguale ed opposto al primo, come mostra 
insieme costituiscono una lastra ($ 215), la quale nè 
luce. Dalla Fig. 303 sembrerebbe che la lu 
fosse ancora scomposta, poichè da un raggi 


biano eguale dispersione. Per ottenere questo, data la piccola dispersione del 


erown, bisogna costruire questo 
prisma con angolo rifrangente 
notevolmente maggiore del 
prisma di flint; in tal modo il 


prisma di crown avrà una devia- 
zione maggiore, circa doppia, di 
quella del prisma di flint. 
Ponendo questi dne prismi 
opposti, come è indicato in 
Pig, 304, Fig. 304, la dispersione e la de- 
viazione risultante saranno la 
differenza di quelle di ciascun prisma; quindi la dispersione si annulla, 
mentre la deviazione, pur riducendosi circa alla metà, non si annulla, $i 
ottiene così l’effetto richiesto. Un tal sistema si chiama” prisma acromatico, 
Sì può costruire un sistema di prismi con l’effetto opposto, di annullare i 
la deviazione, senza annul- 
lare la dispersione; un tal 
sistema forma il cosidetto 
prisma di Amici), 


237. Acromatismo nelle 
lenti. — Il problema del- 
l’acromatismo ha una im- ; 
portanza assai maggiore ll Fig. 305. 
per le lenti. 


Sie: una lente onviognte O, (Fig. 305). I raggi di luce bianca partenti 
« ‘a un punto luminoso A, deviano e si scompon- 


gono assando per la lente 0; tutti i raggi rossi 
È 0 drei siae 


La visione. 


;38. Occhio. L'occhio è l’organo della vista. Esso è costituito da un 
bulbo quasi sferico, formato da una membrana esterna coriacea, opaca, 
bianca, chiam la sclerotiea (Fig. 307); la quale anteriormente diventa 
più convessa e trasparente, è 
forma la cornea. Dietro a questa 
vi è una membrana, diver COROIDE— 
mente colorata nei varî indi- 
vidui, che sì chiama l’iride; essa 
nel centro ha un foro, chiamato 
la pupilla. L'iride è contrattile, 

è la pupilla ha dimensione 
variabile; conserva la forma ci 
colare nell’uomo e in altri ani- 
mali; mentre sì restringe in 
forma lineare in qualche altro 
caso, come nel gatto. La varia- 
zione della pupilla dipende dalla 
luminosità dell’oggetto che si 
guarda; la pupilla si restringe quando esi è 


CRISTALLINO 


ai formata da un nucleo più su 
deformabili; è più convessa nella faccia 


dun liquido 


)) bra il erii lino e la corni 


9339. Formazione dell’imma li oggetti che guardiamo sono a 


distanza rilevante, cioè oppio della distanza focale dell’oe- 
chio. La loro immagine è perciò sempre reale, capovolta, iImpiccolita, 
($23 1). Condizione perchè l'oggetto guardato si veda nitidamente è che 
la sua immagine si formi sulla retina. Ciò è facilmente verificabile con l’espe- 
rienza; prendendo l’occhio di un bue e togliendo cautamente la sclerotica 
nella parte posteriore, senza rompere la retina, ponendo poi una candela 


accesa avanti ad esso, se ne vede disegnata dietro nitidamente la piccola 
immagine capovolta. Non sappiamo spiegare come da tale immagine sulla 
retina, avvenga la percezione normale dell'oggetto, diritto, nella sua gran- 
dezza e posizione reale, fuori dell’occhio. 

La sensibilità dell’oechio è enorme; esso percepisce la luce di una candela, 
posta a 27 km di distanza, (con tempo sereno); in tali condizioni il flusso 
luminoso che penetra nella pupilla equivale alla potenza di appena 13 x 10-17 
watt, (Vol. I, $ 150); l’equivalente di tale energia in calore richiederebbe 
miliardi di anni per riscaldare di 1 grado 1 grammo d’acqua. 


240. Accomodamento della vista. — Abbiamo veduto ($ 231) che in una 
lente convergente variando la distanza dell’oggetto, varia anche la distanza 
dell'immagine; pertanto nell’occhio le immagini dei varî oggetti, posti a 
diversa distanza da esso, non dovrebbero formarsi tutte sulla retina; e noi 
non dovremmo vedere nitidamente a tutte le distanze. Invece l’occhio nor- 
male vede nettamente da una distanza minima, che si chiama il punto pros- 
simo o distanza della visione distinta, a una distanza massima che si chiama 
il punto remoto. Nell’occhio normale il punto prossimo è a 25 cm di di- 
stanza, e il punto remoto all’infinito, poichè scorgiamo nitidamente le stelle. 

Questa facoltà dell’occhio si chiama l’accomodamento; essa dipende princi- 
palmente da una continua, inconsciente, deformazione del cristallino, com- 
piuta dai processi ciliari, che, come s’è detto, sono muscoli contrattili. Allo 
Stato di riposo l'occhio è accomodato per guardare all’infinito; in tali con- 
dizioni, p. es., si trova durante il sonno 0 quando siamo distratti. Per guar- 
dare da vicino facciamo, senza accorgercene, uno sforzo per il quale il cri- 
Stallino diventa più convesso, cioè più convergente; l’immagine che sarebbe 
andata più lontana, è ricondotta sulla retina. Ciò è in parte aiutato dal fatto, 

i che si allunga contemporaneamente un poco tutto 
il bulbo dell’occhio, onde la retina si allontana al- 
quanto. 

A riprova di ciò si ha che mettendo sul bulbo 
dell’occhio qualche goccia di atropina, questa è 
assorbita e paralizza i muscoli dell’occhio; l’iride 
si rilascia e la pupilla si dilata sino al suo mas- 
simo diametro, mentre il cristallino sì immobilizza 
e non può più accomodarsì per vedere da vicino, 

Ma se ne può fare una dimostrazione sperimen- 
tale più diretta, ponendo avanti all'occhio di una 
a persona dem SAGZAIA, Lig Si vera ie ser 
sponde lla pupilla tre piccole immagini della fiamma: una 308, 
con i tara diritta, impiccolita, dovuta alla riflessione 
pella luce sulla cornea, che funziona da specchio convesso; un’altra B, 


Fig. 308. 
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ineh'essa virtuale, diritta, impiccolita, dovuta alla riflessione sulla faccia 
anteriore del cristallino, che funziona anch'esso da specchio convesso; è 
infine una terza immagine €, reale, capovolta, impiccolita, dovuta alla 
riflessione sulla faccia posteriore del cristallino, che funziona da speechio 
concavo. Facendo fissare con l’occhio dapprima un oggetto lontano e poi un 
altro vicino, si vede che le immagini A e € non si modificano sensibilmente, 
mentre l’immagine B diventa più piccola. Ciò perchè la faccia anteriore 
del cristallino è diventata più convessa; mentre le curvature della cornea e 
della faccia posteriore del cristallino, sono rimaste sensibilmente costanti. 


241. Difetti della vista. Con la vecchiaia i processi ciliari s’inde- 
boliscono, mentre il cristallino diventa più rigido e poco deformabile; così 
l’accomodamento va perdendosi e l’occhio rimane capace di vedere solo alla 
massima distanza, I vecchi difatti vedono meglio da lontano che da vicino. 

Questo difetto, poichè è acquisito con la vecchiaia, si chiama perciò pre- 
shitia. Si può correggere ponendo avanti agli occhi Venti convergenti, che 
suppliscono appunto alla deficienza di convergenza del cristallino, allorchè 
sì guarda da vicino. I vecchi quindi mettono gli occhiali quando devono 
leggere, e li tolgono per vedere da lontano. 

Ma vi sono altri difetti dell’accomodamento, congeniti dalla nascita per 
difettosa conformazione dell'occhio. 5 
da vicino, anche a pochi centimetri di a ma vede fi 
tano. Cioè il punto prossimo si avvicina a pochi centimeti 
punto remoto è a piccola distanza. o 

Questo difetto è dovuto ad eccesso di conver; 
le immagini degli oggetti lontani si formano 
questa sono e soono e confus 


Si corregge l'ipermetropia con l’uso di lenti convergenti; i raggi prove. 


nienti da un punto vicino A (Fig.310), passando per la lente Z escono meno 
divergenti, ed entrano nell'occhio O come se provenissero da un punto A 
più lontano, a una distanza a cui l’ipermetropico vede distintamente, 


Questi difetti possono essere naturalmente più o meno pronunziati; per 
correggerli quindi occorrono nei varî casi lenti di diversa distanza focale; 
o, come si dice, di grado o numero diverso, Questo numero esprime usnal- 
mente la distanza focale in pollici francesi 0); così, lente per miope di 
grado 10 vuol dire: lente divergente di 10 x 2,7 = 27 em di distanza focale, 
Quanto più piccolo è questo numero, tanto più grave è la miopia. 

Gli oculisti invece hanno adottato come unità di misura la diottria (2). 
1 diottria corrisponde ad una lente di em 100 di distanza focale; A diottrie 
ad una lente di cm. 100/, — em50 di distanza focale; ed in generale n diottrie 
ad una lente di em 100/n di distanza focale. 

Così, ad es., la lente suddetta di grado 10 corrisponde a 100/97 — 4 diottrie 
circa. Quanto più piccolo è questo numero, tanto meno grave è il difetto. 

Poichè la stessa distanza focale 
può riferirsi tanto ad una lente 
convergente che divergente, per 
distinguere con lo stesso numero 
una lente per presbite da una per 
miope, si adopera per la lente con- 
vergente il segno + (distanza fo- 
cale positiva) e per la divergente il 
segno — (distanza focale negativa). 

L’astigmatismo è un difetto più 
grave: le superfici che limitano ì 
mezzi rifrangenti dell’occhio, e spe- 
cialmente la cornea, non sono su- 
| perfici di rotazione; cioè la loro 
curvatura è diversa nei diversì 
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in tutte le direzioni; ma vi saranno due settori opposti secondo cui gli archi 
appariranno più confusi. 

Si corregge questo difetto per 
mezzo di lenti che modificano la 
convergenza dei raggi in un piano 
(passante per l’asse ottico) più e 
un altro; tali sono le lenti cilindriche, 
cioè limitate da facce appartenenti 
a superfici cilindriche. Esse non mo- 
dificano la direzione dei raggi gia- 
centi in un piano che contiene gli 
assi (paralleli) delle due facce cilin- 
driche; mentre modificano al mas- 
simo grado la convergenza dei 
raggi che giacciono in un piano per- 
pendicolare a tali assi. La Fig. 312 
mostra come viene modificata 
l’immagine con una lente cilindrica. Fig.312. 

Nella scelta di queste lenti oc- I 
corre definire non solo la curvatura delle facce, ma anche la direzione di 
l’asse del cilindro rispetto alla congiungente i centri delle due pupille 

Daltonismo o aero 
topsia, è un difetto ] 
quale si percepisco; 
alcuni colori; ance: 
la percezio 


242. Persistenza delle immagini sulla retina. — Tutte le nostre sensa. 
zioni si formano e si cancellano con un piccolo ritardo. Così, se un oggetto 
scompare istantaneamente avanti all’oechio, la sua immagine persiste ancora 
un istante sulla retina: cioò continuiamo 4 vederlo ancora per circa un decimo 
di secondo dopo la sua scomparsa. 

Per questa ragione un oggetto luminoso, ad es. un tizzone acceso, in 
rapido movimento, ci appare come una striscia luminosa continua; infatti 
quando vediamo l'oggetto in fine della sua traiettoria, lo vediamo ancora 
in tutti i punti precedenti che l'oggetto ha percorso entro un decimo di 
secondo; per la stessa ragione dal finestrino di un vagone ferroviario in 
moto, vediamo conforidersi la campagna vicina. Parimenti una luce a ra- 
pide intermittenze ci appare continua, come avviene per le comuni lampa- 
dine elettriche, e per la luce dei tubi luminosi oggi adoperati per pubbli- 
cità. Facendo muovere rapidamente avanti agli occhi un dito, illuminato 
da uno di questi tubi, si vede la sua immagine contemporaneamente in 
diverse posizioni, ognuna nell’attimo in cui il dito è rischiarato da un 
lampo della luce del tubo; in modo che ci sembra di vedere contempo- 
raneamente parecchi diti. . 


243. Percezione del movimento. — La visione più netta di un oggetto 
(piccolo, da assimilarsi a un punto) avviene quando la sua immagine si 
forma nella fovea; negli altri punti la retina ha sensibilità minore, e tanto 
minore quanto più si allontanano dalla fovea. Ciò sembra doversi attri- 
buire al fatto, che attorno alla fovea i conetti della retina ($ 238) sono 
più fitti, mentre essi vanno diradandosi man mano che si allontanano dalla 
fovea; la sensibilità e nitidezza della visione, dipenderebbe dal numero di 
tali conetti per mm?. La percezione nitida degli oggetti che ci cireondano 
deriva dalla grande mobilità dell’occhio, per cui possiamo portare rapida- 

t ni ‘altro attorno a noi. -« A 
1 ( e muoversi, per sé 
sulla fov 
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iematografo. Alla condizione precedente dobbiamo soddisfare, 
novimento con fotografie, come avviene nel cinema- 

\ una pellicola, a forma di lungo nastro (film), su cui sono 

\ltra numerose fotografie, prese con una macchina speciale, 

i circa 20 al minuto secondo, riproducenti le diverse e sueces- 
îoni di un oggetto in movimento. La Fig.315 rappresenta al natu- 
o di tale pellicola. Queste fotografie con un apparecchio di 
proiezione ($ 250) si proiettano, molto ingrandite, 
su uno schermo, una dopo l’altra; facendo svol- 
gere la pellicola con speciale meccanismo, non 
con moto uniforme, ma a scatti; in modo che 
ciascuna immagine sia ferma per il breve tempo 
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Jig, 315, Fig. 316. 


in cui è proiettata sullo schermo; mentre sì chiude automaticamente la 
oasi con apposito otturatore, per il tempo in cui vi è il cambio fra 
un'immagine e la successiva. Così l’occhio percepisce le successive fasi del 
movimento, che per la Der delle immagini sulla retina si fondono in 
una sensazione unica e si ha 
La Fig.316 mostra una piccola macchina da proiezione ginematografica; 
la pellicola si svolge dal rotolo R e si avvolge sul rotolo $; l’otturatore è 
rappresentato in 0. Del cinema sonoro daremo un cenno nel Vol. 39, 


invenzio! cinematogral dal bin o vanloneaafeano Ralcai l 

(1) L'inv. ne del o ta dele ale pv ibai po 
i secolo scorso, ® divulgata 

cit vata l'applicazione della lampada di proiezione lepparetohio dall'dizoa 
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245. Visuale. Grandezza apparente. Acuità visiva. — Visuale di nn 


punto è la congiungente il centro ottico dell'occhio con tal punto, 

Un oggetto A B (Fig.317) è veduto compreso fra le due visuali 0A 
ed OB che passano per i suoi estremi. 

L'angolo AOB si chiama angolo visuale, e determina la grandezza 


apparente dell’oggetto. Cioè noi vediamo egualmente grandi oggetti AB, 
A;B,, AsB,... di diversa grandezza, ma posti a diversa distanza, purchè 
abbiamo tutti lo stesso angolo visuale. 

Perchè due punti luminosi si possano percepire distinti, occorre che le 
loro immagini sì formino in due conetti ($ 238) diversi della retina; siccome 
la distanza di due di questi consecutivi è di circa mm 0,003, ne deriva che 
non sì possono vedere distinti due punti, se la distanza delle loro immagini 
è minore di circa mm 0,002; a cui corrisponde un angolo visuale di circa 30”, 
Ciò prova che questi conetti sono gli ultimi elementi sensitivi della retina, 
e spiega come la visione sia più distinta allorchè l’immagine si forma 
sulla fovea, ove i conetti sono più fitti, ($ 243). 

L'occhio adunque non può percepire un oggetto, se la sua grandezza 
apparente è minore del suddetto angolo di 30”; ciò nelle migliori condizioni, 
allorquando l’oggetto è bianco su fondo scuro, ed è vivamente illuminato. 
Nelle condizioni ordinarie la grandezza apparente non deve essere minore 
di 1’ o 2‘, ed il valore di tale angolo misura l’acuità visiva dell’occhio. 

Nella pratica gli oculisti valutano l’acuità visiva dalla grandezza dei 
caratteri che l’occhio riesce a leggere distintamente alla distanza di 5 metri. 
L’acuità visiva varia con l’età; è massima a 14 anni, si mantiene costante 
sino a circa 30 anni, indi diminuisce più rapidamente. 


che il punto A si allontana; fino a diventare zero se il punto è infini- 
rente lontano, cioè allorehè le due visuali sono parallele. Ora, la valuta- 
ione incosciente di questo angolo è eiò che ci dà la sensazione della distanza. 

Guardando con un occhio solo quindi non si possono valutare le distanze; 
provando a chiudere un occhio, ci sembra infatti che tutto il mondo este- 
riore si appiattisea in una scena in un piano solo, come in un quadro. 


247. Percezione del rilievo - Stereoscopio. — La valutazione delle 
distanze dei varî punti di un oggetto, è causa della percezione del rilievo. 
Ma vi concorre un’altra condizione importante: le immagini dello stesso 
oggetto, che si formano nei due occhi, sono leggermente diverse, essendo 
ì due occhi posti in posizione diversa rispetto all’oggetto. D’altra parte 
queste due immagini devono fondersi in una sola, perchè l’oggetto lo ve- 
diamo unico e non doppio: 


Dalla fusione in una sola delle due immagini alquanto diverse, formate # 
neì due oechi, nasce il rilievo. è 


Sicchè il rilievo dipende anch’esso dalla visione binoculare; con un occhio 2 
solo esso non si percepisce. La prova di ciò si ha nel fatto che possiamo otte- 
nere il rilievo con immagini fotografiche, cioè giacenti in un piano, purea 
sì obbedisca alla condizione detta or ora. i 


Ciò si ottiene con lo stereoscopio, che appunto serve a farci vedere 
rilievo fotografie o altre figure ottenute col disegno. La teoria di c ques 
apparecchio è la seguente: 

Siano 0 ed 0’ due lenti convergenti eguali, cioè della 
focale; esse talvolta sono due pezzi di una medesima [ 
centri alla distanza delle. 


stesso punto. (0) 
alla distanza 
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ritte ($ 231 - 5) che si sovrappongono entrambe in AB‘). Gli occhi posti 
sopra le lenti 0 ed 0’ vedono in AB una sola immagine, ma in rilievo. 

La Fig. 320 rappresenta una delle forme più comuni dello Stereoscopio, 
Le due fotografie A e B sono poste al fondo di una scatoletta trapezoidale 
e s’infilano da una fenditura laterale della scatola; se sono su carta, cioè 
opache, vengono illuminate da uno specchietto S a cerniera, che rifletta 
sulle vedute la luce di una finestra o di una lampada; se sono su vetro, cioè 
trasparenti, sono illuminate di dietro, essendo il fondo della scatoletta di 
vetro smerigliato. Le due lenti sono nei tubi 0 ed 0‘; un bottone B, con 
cremagliera, avvicina più o meno le lenti alle fotografie, per mettere a fuoco 
le immagini a secondo delle diverse viste. 


248. Problemi sulla visione. s 
a) Problema risoluto. 


Qual'è l'angolo visuale di una persona alta m 1,70, posta a m 12 di distanza? 
Risoluzione. — L'angolo a richiesto è l’angolo acuto di un triangolo rettangolo, op- 
posto a un cateto della lunghezza di m 1,70, e di cui l’altro cateto è lungo m 12. 
1,70. 
pae 
log tang a = log 1,70 + colog 12 = 1,15127; e con le tavolé si ricava: 
a= 898/487. 


Si avrà perciò: 1,70 = 12 tanga; cioè; tanga= 


da cui: 


b) Problemi da risolvere. 


1. Qual’è il grado di una lente di 6 diottrie? A quante diottrie equivale una lente 
della distanza focale di 20 om? s = 

2. Un presbite vede distintamente gli oggetti da em 60 all'infinito. Che specie di 

C i adoperare per ottenere la visione distinta alla 


Strumenti ottici. 


249, Strumenti ottici. — L'uso di lenti e di specchi è antichissimo. Le 
lenti si conoscevano molti oli fa; si cita una lente piano-convessa di 
oristallo di rocca, rinvenuta a Khorsabad tra le rovine di Ninive, ed una 
lente di vetro seoperta in una tomba romana. Dicesi anche che Nerone, 
miope, allorchè assisteva ai combattimenti dei gladiatori, portava all’occhio 
uno smeraldo cone a guisa di occhialino. Ma si attribuisce a Bacone (1), 

oli e mezzo fa, la costruzione e l’uso delle prime lenti d’ingrandimento. 

dicono strumenti ottici quegli apparecchi formati da mezzi rifrangenti 
o da specchi, che permettono di osservare gli oggetti in condizioni diverse, 
e naturalmente migliori, che direttamente con l’occhio. 

Si distinguono in due categorie: semplici e composti. Sono semplici quelli | 
in cui la formazione dell'immagine dipende da un solo elemento otti 
(come, ad es., una sola lente o un solo specchio); sono composti quelli 
mati dall'unione di più elementi ottici. Tra gli strumenti ottici sem 
descriveremo: l'apparecchio di proiezione, il microscopio semplice cd 
seguito la macchina fotografica ($300); gli altri sono tutti composti 


250. Apparecchio di proiezione. — L'apparecchio di proiezione 
l'antica lanterna magica, nota sin dall’antichità, poichè ne fu tl 


non è adatto perchè i diversi suoi punti si troverebbero a dive distanza 
dall’obiettivo, e non potrebbero formare l’immagine sullo stesso schermo, 
Vi sono apparecchi di proiezione che proiettano l’immagine di una foto- 
grafia o di un disegno comune; ma in tal caso, pur illuminando fortemente 
l'oggetto, è sempre piccola la quantità di luce che da esso perviene allo 
schermo, trattandosi di luce emanata per diffusione; quindi non si pos- 
sono ottenere che ingrandimenti limitati, (proiezione episcopica). 

Comunemente l'oggetto è una fotografia (o figura disegnata a mano) 
trasparente, su vetro (o celluloide) (proiezione diascopica); essa si chiama 
la diapositiva, ed ha ordinariamente la forma di un rettangolo delle dimen- 
sioni di cm (8,5 x 10), ma di cui l’immagine copre solo la parte centrale, 
per un quadrato di cm 7 di lato. 

L'illuminazione della diapositiva si ottiene per mezzo di una forte sor- 
gente luminosa L, che deve essere di grande intensità, ma di piccola esten- 
sione; la lampada che soddisfa meglio a questa condizione, è quella elet- 
trica ad arco voltaico (Vol. 3° - $ 181); dànno pure buono risultato lampade 
mezzo watt (Vol. 3° - $ 180) col filamento aggruppato in modo conveniente, 
Ma non tutti i raggi che partendo da L attraversano la diapositiva, po- 
trebbero poi entrare nell’obiettivo, il cui diametro è di pochi centimetri, 

_ e sullo schermo verrebbe illu- 

- minata solo una piccola parte 

centrale della immagine; è 

necessario perciò che tutti i 

raggi che attraversano la dia- 

positiva, vengano resi con- 

vergenti e concentrati nell’o- 
biettivo. 

Ciò si ottiene mediante il 
condensatore 0, che è un si- 
stema fortemente conver- 
gente, formato da due lenti 
piano-convesse, disposte una 
accanto all’altra in modo da 

rivolgersi le convessità; iraggi 
| partenti da L sono così resi 
entrano nell’obiettivo; 
9) illo schermi 


a 


DIA ee ia e e e e TT 


| può osservare solo guardando con l’occhio, posto in 0. 
| Questo microscopio è solo adatto per ingrandimenti 


ingrandimento di 200 volte; ma in questo caso viene adoperata una lampada 
ad arco equivalente a circa 50000 candele ($ 179). 
Recentemente a Berlino è stato costruito un apparecchio di proiezione, 


che permette la proiezione di figure sulle nubi, disponendo di una sorgente 
luminosa dell'intensità di 1,5 milioni di candele. 


251. Microscopio semplice. — I microscopi servono per ottenere imma- 
gini ingrandite di piccoli oggetti, direttamente nell’occhio. 

ll microscopio semplice o lente d'ingrandimento (di cui 
la prima costruzione si attribuisce a Bacone, sei secoli 
fa), è formato da una lente convergente 0 di piccola 
distanza focale, (Fig. 323). L'oggetto AB che si vuol 


Fig. 323. Fig. 324. 


guardare, è posto tra il fuoco e la lente; se ne ottiene allora un’immagine 
A;B, diritta, ingrandita, virtuale ($ 231 - 5), che cioè si 


non troppo forti: la Fig. 324 ne mostra l’applicazione 
all'osservazione di un insetto; ma altre applicazioni 
comuni sono quelle dei diorama, del contafili (Fig. 325), 
contare i fili dei tessuti contenuti in una data 
. delle vedute di immagini religiose o si- 
in piccoli oggetti per ricordo, della 
io RitoR cammei si Li 


L'ingrandimento dell'apparecchio è il rapporto: 


Me (AB) MA O () 
G A) o anche 7 o B) di AB) 
Ora, il primo rapporto misura l’ingrandimento dell’ oculare ( ($ 232), e il 
secondo rapporto parimenti dà l'ingrandimento dell’ obiettivo; quindi nel 


mieroscopio composto: 
L’ingrandimento è il prodotto (e non la somma) dell’ ingrandimento 
dell’oculare per quello dell’obiettivo. 
La Fig.327 mostra come 
è costruito in pratica l’ap- 
parecchio: l’obiettivo O e 
l’oculare 0” sono posti alle 
estremità di un tubo 7 di 
ottone, allungabile. Non 
sono lenti semplici; l’obiet- 
tivo è ordinariamente for- 
mato da più lenti bicon- 
vesse, di piccola distanza 
focale, sovrapposte una al- 
l’altra; il tutto è equiva- 
lente ad una sola lente con- 
: vergente, della distanza fo- 
Fig: 926. cale di pochi millimetri. 
L’oculare è solitamente for- 
ae da due lenti pianoconvesse, e s’infila sempli- 
cemente all’estremità superiore col tubo T. 
L'oggetto B è un sottile 2 i 


è isdn rain ce eli 


parente, in cui è annegato l'oggetto; questo 
e dall’aria e si conserva inalterato. 5 
di metallo P, forata in 


VAI 


posta una goccia d’acqua o meglio di olio di cedro, che ha lo stesso indice 
di rifrazione del vetro; così non avvengono brusche deviazioni dei raggi 
luminosi nel passaggio dal vetro coprioggetto all'aria e da questa al vetro 


dell'obiettivo, e si ottengono immagini più nitide. 

Tutto l'apparecchio può ruotare intorno ad una cerniera 0, in modo da 
dare al tubo 7 l’inclinazione più adatta per osservare l’immagine stando 
seduti. 

Il microscopio è stato la sorgente di importanti scoperte in botanica, in 
zoologia, in fisiologia. Ad esso è dovuta la conoscenza di microrganismi 
prima ignorati, esistenti nell’aceto, nella pasta, nelle frutta secche, nel latte, 
nell’acqua, ecc. Esso offre anche numerose applicazioni nell’industria, e per- 
mette di riconoscere le adulterazioni e le sofisticazioni degli alimenti, la 
presenza del cotone, della lana, della seta, nelle stoffe, ecc. Oggi poi è di 
incalcolabile aiuto alla medicina, per l'esame dei micròbi patogeni, causa 
di molte malattie. 

Di recente si è riusciti a scorgere col microscopio corpuscoli delle dimen- 
sioni di 3 a 6 millesimi di micron ‘(, mediante il dispositivo detto ultra- 
microscopico; ciò si ottiene illuminando l’oggetto non dal di sotto, ma late- 
ralmente; in questo modo si vedranno i piccoli punti nella stessa maniera 
con cui si vede il pulviscolo dell’aria e le stelle sul fondo oscuro del cielo; 
cioè come punti luminosi distinti in campo oscuro, senza però distinguerne 
la forma. Ciò nonostante l’osservazione di questi piccolissimi corpi, avvi- 
cinantisi alle dimensioni delle molecole, ha fornito un mezzo importantis- 
simo d’indagine, che ha permesso di risolvere parecchie questioni inerenti 
alla costituzione della materia. 


253. Cannocchiale astronomico. — I cannocchiali servono a mostrare 
gli oggetti lontani più grandi e più chiari che ad occhio nudo. 


fuoco e la lente; l’oculare funziona allora come un mieroscopio semplice e 
fornisce ur a immagine 4,8, virtuale, ingrandita, dalla stessa parte 
di È ritta rispetto ad A,B, e quindi capovolta rispetto all'oggetto os- 
servat } ile perciò, formando immagini capovolte, non è 
adatto per ione di oggetti terrestri. 

L’ingrandimento nel ale non può più definirsi il rapporto tra 
la grandezza dell’immagine e quella dell’oggetto; infatti diremo che un can- 
nocchiale ingrandisce, non quando l’immagine è più grande dell’oggetto 
reale, il che non avverrà mai; ma quando l’immagine osservata con lo stru- 
mento è più grande di quella vista ad occhio nudo; cioè: 

L’ingrandimento è il rapporto tra la grandezza apparente dell'immagine 
e la grandezza apparente dell’oggetto. 

Ora, la grandezza apparente dell'immagine è misurata dall’angolo 
A;07B, = A:0°B, ($ 245); per la grandezza apparente dell’oggetto, data la 
sua enorme distanza, si può considerare l’occhio posto in 0 anzichè in 0‘; 
essa è quindi misurata dall’angolo AOB=A,0B,; l’ingrandimento per- 
tanto è: 

= 
_ (410°) 


(eden 
(4,0 B,) 


considerando questi due angoli così piccoli che la corda A1B, coin- 
i l’arco che la sottende, su cerchi di centro 0 ed O' e di raggio 0 
© 5 alla Geometria, la misura di un arco è ug 


per l'ampiezza dell’angolo al e 


- 243 — 


I grandi cannocchiali. — Nella pratica le lenti sono alle estremità 

vi, in parti rientranti: l’obiettivo è una lente acromatica ($ 237), per 

immagini esenti da colorazioni; l’oculare è come quello del miero- 
scopio, formato cioè da due lenti piano-convesse. 

Parrebbe, aumentando a piacere la convergenza dell’oculare, che con lo 
stesso obiettivo si possa ottenere un ingrandimento tanto forte quanto si 
vuole. Così non è in realtà; 
aumentando l’ingrandi- 
mento diminuisce la lumi- 
nosità (chiamata meglio 
la chiarezza, $ 180) dell’im- 
magine. D'altra parte la 
chiarezza nel cannocchi: 

è maggiore che con la vi 
sione ad occhio nudo. In- 
fatti guardando un punto 
luminoso direttamente 
con l’occhio, la sua im 
magine è formata da tutti 
quei raggi contenuti nel 
cono che ha per vertice 
il punto luminoso e per 
base la pupilla; guar- 
dando lo stesso punto col 
cannocchiale, l’immagine 
nell'occhio è dovuta a 
tutti i raggi contenuti nel 
cono che ha per vertice lo 
stesso punto luminoso e 
per circonferenza base il 
contorno dell’obiettivo 
del cannocehial î 
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alcuna importanza. Una stella è praticamente un punto; per quanto forte 
sia l'ingrandimento, l’immagine di un punto è sempre un punto: una Stella, 
coi più forti cannocchiali, si vede, per la forma, come ad occhio nudo. 

Ciò che si guadagna col cannocchiale è la luminosità, per cui si vedono 
delle stelle invisibili ad occhio nudo. Le stelle visibili ad occhio nudo sono 
appena qualche migliaio; mentre quelle visibili (0 fotografate) coi grandi 
cannocchiali sono più di un miliardo (Vol. 1° - $ 163). Aggiungiamo che 
guardando il cielo con tali cannocchiali, mentre le stelle acquistano in 
luminosità, viceversa il fondo del cielo, per l’ingrandimento, appare più 
oscuro; e allora si vedranno le stelle anche di giorno. 


255. Cannocchiale terrestre. — Per osservare gli oggetti sulla terra, è 
necessario ottenerne immagini diritte. Si aggiungono per ciò all’oculare del 
cannocchiale astronomico altre lenti, allo scopo appunto di raddrizzare l’im- 


atata dalla Fig. 330; O è l’obiet- 
i una prima immagine A,B; 


= 


56. Cannocchiale di Galileo. — Galileo (1, che per il primo in Italia 
costruì il cannocchiale (nel 1609), ottenne l'ingrandimento ed il raddriz- 
zamento dell'immagine per mezzo di due sole lenti, applicando la dispo- 
sizione seguente: 

L'obiettivo 0 (Fig. 332) è ancora una lente convergente, che dell'oggetto 
lontano AB formerebbe una immagine 4,B;, vicino al fuoco 7, al solito 


Fig. 332. 


reale, capovolta, impiccolita. Ma in realtà quest'immagine non si forma, 

perchè prima di essa è posto l’oculare O’, che è una lente divergente, il cui 
fuoco è ancora all’incirca in P; cioè di ‘distanza focale minore di quella 
dell’obiettivo. Essa impedisce la con- 
vergenza in A, dei raggi provenienti 
da A; anzi fa uscire tali raggi diver- 
genti; l’occhio posto dietro l’oculare ri 
ceve tali raggi come se -provenissero da 
un punto A, dell’asse secondario 
cioè vede in A,B, l’immagine 
diritta, ingrandita. 

La lunghezza 00° 
è ora: 00” 
ferenza tra la G 


246 


che se un raggio di luce colpisce normalmer ipotenusa di una sezione 
normale di un prisma a riflessione totale, esso dopo due riflessioni sui cateti, 
ritorna indietro parallelamente a sè stesso. La Fig. 334 mostra inoltre chia- 
ramente come per questa doppia riflessione si ottiene un capovolgimento 
nell’andamento dei raggi nel piano del foglio; ma non in un piano a questo 

perpendicolare: cioè un tal prisma 


» di raddrizzare un’immar 
gine in una direzione sola, p. es, 
in altezza, ma non in larghezza, lo) 
viceversa. 

Ciò posto, sia O (Fig. 335) un 
obiettivo convergente solito come 
quello degli altri cannocchiali; esso 
formerebbe una immagine AB; 
reale, impiccolita, capovolta, vicino 
al suo fuoco 7°. Ma quest'immagine 
non si forma, perchè tra O ed #, 
“a circa 1/3 di 07, è collocato un prisma a riflessione totale P.,, per il 
quale l’immagine anzichè in A,B, si formerebbe in A.B, eguale ad A,B; 


Fig. 334. 


Neanche quest'immagine si forma 
riflessi da un 


DI 
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| tra la forma pratica dello strumento. 


I% i questo cannocchiale sono parecchi ed importanti: 
Til mento dell'immagine essendo ottenuto senza intervento 
di lenti, ha sensibile perdita di chiarezza e di nitidezza; onde a parità 
di obiettivo, sì possono ottenere mag- 
giori ingrandimenti come per il can- 


nocchiale astronomico, a cui esso è 
equivalente 

2. Per lo spezzamento in tre parti 
del cammino dei raggi, la distanza tra 
obiettivo ed oculare, cioè la lunghezza 
del cannocchiale, è circa il terzo che 
nel cannocchiale astronomico. Esso 
riesce quindi assai corto, e se ne può 
fare un binoccolo. 

3. La distanza fra i centri dei due 
obiettivi, è maggiore che fra i centri 
deglì oculari; cioè gli oggetti vengono 


Fig. 337. 


osservati come se i due occhi fossero a maggior distanza, e quindi con 


percezione di maggior rilievo ($ 247). 


Oltre a questi vantaggi propri del sistema dello strumento, ve ne sono 


altri dovuti alla cura con 
cui esso è costruito: gli 
oculari possono mettersi 
a fuoco uno indipenden- 
temente dall’altro, anzi- 
chè entrambi insieme co- 
me nel binoccolo da tea- 
tro; ciò per il caso assai 
frequente di ineguaglianza 
di convergenza fra i due 
occhi della stessa persona; 
vi è una disposizione per 
cui si può spostare la di- 
stanza fra i centri dei 
due oculari, per renderla 


eguale alla distanza fra 


i centri delle due pupille, 
variabile da pers tom cs 


258. Cenno dei telescopi. — L'immagine « o lontano, anzichi 


con una lente convergente, può ottenersi con uno hio concavo. L’appa 
reechio în questo easo si chiama telescopio; se ne sono costruite parecchi 
forme, che non descriviamo, perchè oramai fuori d’uso. Esse differivano 
una dall'altra, specialmente per il modo con cui si disponeva l’oculare; 


dovendo infatti osservare l’immagine per riflessione, si deve evitare di 
collocare la testa nel cammino dei raggi, fra lo specchio e l'oggetto. 

I telescopi avevano il difetto di richiedere uno specchio, la cui argentatura 
presto si oscurava e si appannava. Onde, allorchè si trovò il modo 


Fig, 339. 


costruire lenti di grandi dimensioni, il cannocchiale sostituì quasi del 
telescopio. Oggi si ritorna ad adoperarli, perchè è più facile e meno 
costruire uno specchio di grande diametro, anzichè una lente 
Inoltre il vetro della lente assorbe molti dei raggi attivi per 
e perciò si richiede maggior tempo per impressionare la lastra 
adopera il cannocchiale per la fotografia delle stelle anzichè 

tale assorbimento è evitato 
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esisto un Istituto del Boro e del Silicio, che studia e prepara vetri spe- 
ciali per l'ottica; e pure a Firenze si sta costruendo un telescopio, con 
specchio di em 124 di diametro, il più grande d’Buropa. 


259. Problemi sugli strumenti ottici. 
a) Problemi risoluti. 


1. L'obiettivo di un apparecchio di proiezione ha la distanza focale di em 15. A che 
distanza deve essere lo schermo, delle dimensioni di m? (4 x 4), per essere coperto com- 
pletamente dall'immagine di una diapositiva normale? 


Risoluzione. — Il lato della diapositiva normale è: l, = em 7 ($ 250); il lato dell’im- 
magino è: ll = em 400. Per la formula dell’ingrandimento ($ 232 - 13) dev'essere: 


n il valore di p sì ricava dalla formula dei punti coniugati ($ 228-9), 


GL. D' 
risolvendola rispetto a p: = 4 È Sostituendo nella precedente si ha: 
dI = J , e sostituendovi i dati del problema si ottiene: 
E ; 
400 _ gq_15. RI dl: 6000 E = 
at, da cui q= om (9° + 15) = me. 


2. Si vuole un ingrandimento di 50 volte, con un cannocchiale astronomico lungo — 
em $0. Quale dev'essere la distanza focale delle due lenti? 


Risoluzione. — Sia x la distanza focale dell’obiettivo ed y quella dell’oci 
la 1) del $ 253: | w:y=50, e per la 2): +y= 80. 
ps n: 


Risolvendo questo sistema si ricava: 
o= em 78,4; 
b) Problemi da risolvere. 
1. Davanti ad una lente convergente 
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OTTICA FISICA 


Velocità della luce. 


260. Ottica geometrica ed ottica fisica. — Tutto lo studio dell'Ottica 
fatto sin’ora, è quasi totalmente basato su costruzioni grafiche; perciò questa 
parte studiata dell’Ottica, va sotto il nome di Ottica geometrica. 

Nei capitoli seguenti invece dovremo occuparci dei fenomeni dipendenti 
dalla natura della luce e dal suo modo di propagarsi. Ohiameremo perciò 
questa nuova parte col nome di Ottica fisica. 


261. Velocità della luce - Metodo di Roemer. — Si credeva antica- 
mente che la luce si propagasse istantaneamente. Ma allorchè comincia- 
rono le osservazioni astronomiche con strumenti d’ingrandimento, si riscon- 
ne parecchi fatti che dimostravano che la luce metteva un tempo 
, e talvolta rilevante, a percorrere gli spazi celesti. 

L’astronomo Cassini (1) per il primo aveva osservato, che nella durata di 
del primo satellite di Giove si verificavano ora dei ritardi ora 


a ragione. SP 
(2) nel 1675, riprendendo l’esame di queste irregolarità, 


ti con la posizione della Terra rispetto a Giove; ma 


secondo pi che se la Terra fosse rimasta in 73. Quindi si osserverà 
l’occultazione del satellite con un anticipo = 15 secondi che in T',, e preci- 
samento tanti secondi quanto 
è il tempo che impiega la 


luce a porcorrere la differenza 
OT,-0T, 
Dunque, neì sei mesi nei 
quali la Terra va da 7, a 7, 
sì osserveranno dei successivi 
anticipi nella durata di rota- 
zione del satellite; la somma 
di tutti questi anticipi è di 986 
secondi, e tale tempo è quello 
che impiega la luce a percor- ; 
rere la distanza 7; 7, cioè il Fig. 340. 
diametro dell’orbita terrestre. 
Sapendosi che questo diametro è di 296900000 %m, per la nota legge 
del moto uniforme (Vol. 1° - $ 25), si ricava la velocità della luce: 


8 #m296900 000 
i 9368 


v = circa 300 000 Xm al secondo. . 

Uome riprova, nei sei mesi successivi, cioè nel ritorno della Terra da 
Ts a T,, allontanandosi essa da Giove, la luce dovrà percorrere un tratto 
maggiore ad ogni occultazione successiva del satellite; cioè si osserveranno 
ora dei successivi ritardi nella durata di rivoluzione di questo. Anch ) 
la somma di tutti questi ritardi nei sei mesi, corrisponderà al 
gato dalla luce per percorrere il diametro dell’orbita 
essere eguale alla somma degli anticipi dei sei mesi 

Il numero trovato dal Roemer è stato confe 
con altri metodi; ed il risultato cient 
grande distanza sa cui fu comj 


un certo momento che un raggio di luce pass: 
arrivaisu P e ne ritorna; nel frattempo la ruote 


RE 


Vig. 341. 


per il passaggio da un vano al dente successivo, 
: al 


nel vano fra dente e dente, 


x ha girato di un poco e la 
luce al ritorno incontra il 
dente successivo al vano 
per cui è passata; il raggio 
è intercettato e guardando 
da M non si vedrà più luce. 

In tale momento, con 
apposito contagiri, si mi- 
suri il numero n dei giri 
per secondo compiuti dalla 
ruota; un giro è fatto in 
1/n di secondo; se la ruota 
ha d denti, il tempo per il 
passaggio di un dente è 
= :d = ed il tempo £ 
è la metà del precedente: 


— In tale tempo la luce percorre due volte il tratto S.P; cioè lo spazio per- 


la luce: 


ice è allora, per la solita legge del moto uniforme: 


nl 
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Un punto luminoso L invia un fascio di raggi su una lastra di vetro V 
(Fig.342), che in parte li riflette nella direzione V.$; questi raggi vengono 
concentrati da una lente 
convergente 0 su uno 
specchietto piano $S, che 
può ruotare velocemente 
intorno ad un asse perpen- 
dicolare al piano del fo- 3 
glio. 1 raggi sono riflessi Re 
da S su un altro specchio E 
concavo B, il cui centro Fig. 342. 

di curvatura è in $, e che 

dista da questo una decina di metri. I raggi da B sono riflessi e concen- 
trati su $ e da questo rimandati nella direzione SV; attraversano Y che è 
trasparente, e formano in A, un’immagine di L, che si osserva con la lente 0. 

Supponiamo ora che lo specchio $S ruoti Velocemente; nel tempo che la 
luce da S va su B e da questo è rimandata su $, quest” ultimo avrà ruotato 
di un piccolo angolo a, e rifletterà il raggio luminoso non più nella direzione 
SA, ma nella direzione SA,. Da 0 si osserverà un piccolo spostamento 
A,A, dell'immagine di L, che si può misurare. Conoscendo A,4; e la A 
distanza SA,, si può calcolare l’angolo A,8A4,, e quindi a che è la sua - 
metà, ($ 189). Misurando con un contagiri il numero di giri per secondo © 4 
compiuti dallo specchio $, si può calcolare il tempo in cui S ha sie 
di a; che è anche il tempo. in cui la luce ha percorso la doppia 
SB, nell’andata e nel ritorno. Misurata questa distanza, si cal 
la solita legge del moto uniforme, la velocità della luce 

Data l’enorme velocità di questa, e volendone i È 
percorso SB in cui si misura, per ottenere 
rabile, occorreva imprimere allo specchio , 
sime. Foucault riuscì a cos na | 
STIONE, che permet; 


264. Conseguenze sulla velocità della luee Questa velocità è 


enorme, e si assume come la massima velocità esistente e possibile in 
natura. È così grande che se la luce potesse compiere un percorso circo- 
lare, farebbe in un minuto secondo circa 7,5 volte il giro della Terra (i). 
Quindi non vi è tempo apprezzabile fra il momento in cui si produce 
un fenomeno sulla terra ed il momento in cui lo si vede. Ma tale tempo 


diventa notevole ed anche grandissimo, quando la luce debba percorrere 
distanze enormi, quali sono quelle esistenti fra gli astri. Infatti la luce 
impiega più di 8 primi per arrivare dal Sole a noi; 3 anni circa dalla 
stella a del Centauro, 46 anni dalla stella polare, e migliaia di anni da alcune 
nebulose lontane. Questo fatto ci dà meglio l’idea di quanto sia immensa la 
distanza delle stelle, che non è più possibile esprimere in %m; ma che si 
valuta in anni di luce o luxan €). Onde le stelle che noi guardiamo, non 
ci appaiono come sono realmente oggi; ma come erano anni e secoli 
addietro, allorchè è partita da esse la luce che arriva oggi al nostro occhio. 
È se un essere soprannaturale guardasse oggi la Terra da una stella lontana, 
e potesse scorgerla così come la vediamo noi da vicino, egli vedrebbe 
oggi avvenimenti avvenuti sulla Terra anni e secoli addietro; tutto il 
nostro passato è cioè il presente in diversi punti dello spazio. 


265. Problemi sulla velocità della luce. 
a) Problema risoluto. 
che l'indice relativo a due mezzi è uguale al rapporto tra la velocità della luce 
nel econdo mezzo ($ 273), calcolare la velocità della luce nell'acqua, 


v- Vi - Tuc %, rispettivamente le velocità della luce nel- 
solfuro di carbonio, e coi dati della Tab. del $ 209, è: 


= 1,631; dalle quali, sostituendo a v È 


kanig 300000 _ km/s 224 880 ;. 


n 
{31 
ta] 


Natura della luce. 


266. Teoria dell'emissione. — Per spiegare la causa della luce, non 
possiamo che fare delle ipotesi; poichè la luce non è materia, e la sua 
vera essenza non cade sotto il dominio dei nostri sensi. 


Newton fu l’ultimo sostenitore di una vecchia teoria, affacciata da Em- 
pedocle ed accettata da Ke eplero, detta dell’emissione; che supponeva la 
luce fosse dovuta alla emissione dai corpi luminosi di innumerevoli parti- 
celle piccolissime, imponderabili, propagantisi in linea retta, in tutte le 
direzioni, con la velocità della luce. Secondo questa ipotesi, cioè, un raggio 
luminoso sarebbe costituito da una serie di particelle luminose, emesse 
dalla sorgente, succedentisi in una data direzione. Tali particelle battendo 
sui corpi rimbalzerebbero, dando luogo alla diffusione ed alla riflessione 
($ 185). Attraversando i mezzi trasparenti, devierebbero dal cammino pri- 
mitivo (per una ragione che spiegheremo tra poco), dando luogo ai fenomeni 
di rifrazione; ecc. 


267. Perchè cadde. — Ma fin dai tempi di Newton e meglio sulla fine 
del’700, si scoprirono dei fenomeni che non si potevano più spiegare con 
questa ipotesi. Questi fatti sono quelli delle interferenze, polarizzazione, dif- 
frazione, ecc., di cui daremo 
cennonei paragrafi successivi. 

Così, p. es., l’esperienza di- 
mostra che se da due seg- 
menti luminosi paralleli e vi- 
cini, di luce identica, arrivano 
raggi di luce su uno schermo È 
parallelo al piano dei due : Fig. 343. 
segmenti, posto ad una certa z 
distanza da questi, lo schermo non viene illuminato uniformemente; ma vi sì 
scorgono strisce alternativamente chiare ed oscure, come mostra la ‘Fig 
che si chiamano le frange di interferenza. Questo fenomeno, segnalato d 
Padre Grimaldi fin dal 1633, ci dice che nei punti delle strisce 


a dell’emissione. 

Inoltre Newton si trovò ella dimo 
mezzo trasparente sia 
il vetro e l’acqua riflettono 


che aveva nel primo mezzo. Il moto nel secondo mezzo i pertanto quello 

x risultante dei due moti JA e JB: cioè è 

iN un moto uniforme la cui velocità e dire- 
zione è rappresentata dalla diagonale JV 
del parallelogrammo / A V B (Vol.1 841); 
quindi la luce nel secondo mezzo pro- 
segue nella direzione ZR, avvicinandosi 
alla normale, come vuole la legge della 
rifrazione. 

Ma la velocità IV della luce nell'acqua 
deve essere perciò maggiore che la velocità 
IB nell'aria. Quando invece Foucault 
misurando la velocità della luce nell’acqua 
trovò che essa è minore chenell’aria ($263), 
la teoria di Newton si trovò in con- 

Fig. 344, trasto con l’esperienza, e dovè cadere (1), 

La misura di Foucault della velocità 

della luce nell’acqua, è adunque il fatto sperimentale che abbattè la teoria 
dell’emissione. 


268. Teoria delle ondulazioni. — Caduta la teoria dell’emissione, si 
doveva fondarne una nuova. È questa la teoria delle ondulazioni, che risale 
ad Aristotele, accettata da Cartesio, ma ripresa e fondata da Huygens (®, 
© nporaneo di Newton, nel 1690, e poi meglio completata da Eulero ‘3 
ì (1801) e Fresnel (1820). Si suppone che la luce sia dovuta 
vibratorio rapidissimo (da 400 ad 800 trilioni di vibrazioni 
do) di piccolissima ampiezza, dei punti (4) che costituiscono 
Questo moto vibratorio viene trasmesso non dall’aria, 

ono, (perchè la luce si propaga anche nel vuoto interplanetare); 
mezzo sottilissimo, imponderabile, perfettamente elastico, chiamato 
o, che esiste dappertutto, anche nel vuoto, fra gli astri, tra 

corpi, in un’ampolla vuota d’aria, ece. Ò 

rchè la luce passi attraverso il vetro, l’etere deve vibrare 
corpo, rispetto alle quali dobbiamo immaginarlo 
dell’aria rispetto agli oggetti di una stanza. 

so, perchè non è materia (5) nel senso 
offrirebbe resistenza al moto degli 
ato riscontrato con l’osserva- 


nbl 


D perfettamente elastico: mettendo in vibrazione una lamina d'ace iaio, 
essa dopo poco tempo si ferma; perchè la non perfetta elasticità ne 


morzi 
Îl moto vibratorio. Così anche il suono non si propaga a lunga dn 
nell'aria, perchè anche questa non è perfettamente elastica, e non tras- 
mette integralmente il moto vibratorio da punto a punto. Invece, il moto 
vibratorio trasmesso da un corpo luminoso all’etere, si mantiene e si tra- 
smette da punto a punto per secoli e secoli, se dopo tanto tempo ci perviene 


la luce mandataci dalle stelle lontane. 

Si possono ripetere ragionamenti analoghi a quelli fatti per la propaga- 
zione del suono; con la differenza che da vari fenomeni siamo indotti a 
ritenere che la vibrazione dei punti dell'etere non avvenga nella direzione 
del raggio luminoso, ma in direzione ad esso perpendicolare; cioè: 


La luce si propaga per vibrazioni trasversali dei punti dell’etere. 


La propagazione avviene anche ora per mezzo di onde sferiche, che non 
potremo chiamare più condensate o rarefatte come quelle sonore, ($ 140); 
ma che diremo alternativamente in fuse opposta di vibrazione. 

La definizione di lunghezza d’onda, e la relazione di essa col numero 
delle vibrazioni e con la velocità della luce, sono eguali a quelle fatte per 
il suono, ($ 141); cioè se n è il numero delle vibrazioni, 7 la lunghezza 
d’onda, V la velocità della luce, è: 

Di VA 

i) Vendi. n=T;i 43%: 
Im seguito (Vol. 3° - $ 233) accenneremo alle odierne vedute sulla natura 
della luce; che permettono di considerare le vibrazioni luminose, non come 
vibrazioni delle particelle dell'etere, bensì come vibrazioni elettromagne- 
| tiche, che si propagano nel vuoto (teoria elettromagnetica della luce). In tal 
non vi è più bisogno di supporre l’esistenza dell’etere cosmico, che 
rende più difficoltosa a concepire la teoria delle ondulazioni. 
oltre che la teoria corpuscolare di Newton non è da scar- 

te; ma che le due teorie dell’emissione ed ondula- 


infatti di avere due punti luminosi vicini 0/ ed O” di luce identica; cioè i 
moti vibratori di 0’ ed 0” siano eguali per frequenza e per fase, (Fig. 345). 
In un punto P dell'asse del segmento 0/0” e quindi equidistante da 0” 
ed 0%, arrivano nello stesso istante da questi due punti onde partite 
contemporaneamente, cioè nella stessa fase di vibrazione. I due moti 
vibratori quindi si sommano, e in P vi è luce. 
Consideriamo invece un punto M la cui differenza di distanza da 0’ ed 
O” sia di mezza lunghezza d’onda (0/M > O’M). Quando in M arriva 
da 0” un’onda in una data fase di vibrazione, quella partita contempo- 
raneamente da 0’ è già passata; da 0’ arriva invece la mezza onda suce- 
cessiva, che è in fase opposta di vibrazione. Si sovrappongono pertanto 
in M due moti vibratori opposti che si elidono, e vi sarà perciò oscurità. 
Così continuando il ragionamento come per le interferenze sonore, avremo 
anche ora che: ‘ 
Vi sarà luce nei punti per i quali la differenza di distanza dai due punti 
luminosi 0’ ed 0” è zero 0 un multiplo pari di mezza lunghezza d’onda; 
. vi sarà invece oscurità nei punti per i quali la differenza di distanza è un 
3 multiplo dispari di mezza lunghezza d’onda. 


In pratica non è possibile ottenere due punti luminosi di luce identica 
con due sorgenti luminose distinte. Si può superare questa difficoltà coi 
— cosidetti specchi di Presnel 1). Cioè si pone un sol punto luminoso 0 da- 
vanti a due specchi piani KS e KS” (Fig. 345), formanti tra loro un angolo 

| quasi piatto; si ottengono di 0 due immagini 0‘ ed 0” vicine, di luce iden- 
| tica, perchè entrambe identiche ad O. Il punto 0 si ottiene per concentra- 
raggi luminosi che attraversano una lente convergente L. Anzichè 
nto luminoso, per l’esperienza è più conveniente impiegare un seg- 
noso, ottenuto facendo passare i raggi per una stretta fenditura. 


della lunghez ga d’onda. — Misurando la distanza tra due 
la distanza fra i due punti luminosi 0” ed O”,e la di- 

i 0 @E su cui si formano le frange, si può dedurre 

tra una frangia e i due punti luminosi; e così sì 
d'onda. — 
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Come l'orecchio è do per i moti vibratori troppo rapidi o troppo lenti, 
così l’occhio non percepisce la luce, se le vibrazioni sono più di 800 trilioni 


il minuto secondo. La differenza tra i vari colori è 


e meno di 400 triuoni 
fisicamente la stessa di quella esistente tra le varie note musicali di un’ot- n 
tava, Ma mentre l'orecchio percepisce suoni compresi fra 16 e 40000 vi- s 
brazioni al secondo, cioò in un rapporto da 1 a 2400 circa, l’occhio perce- 


pisce i colori il cui numero di vibrazioni è appena nel rapporto dala 2. 
La secuente Tabella indica meglio la lunghezza d’onda e il numero delle 


vibrazioni per i varî colori. 4 


Lunghezza Numero 
COLORE | d'onda di vibrazioni 
| in micron in trilioni als. 
| 1 ses = 
| Rosso medio . . 0,65 461 
|| Aranciato medio 0,60 500 
Giallo » 0,58 6517 A >> 
Verde » 0,52 576 
Azzurro » 0,47 638 
Indaco » 0,41 731 
Violetto estremo 0,39 769 


272. Come si spiega la riflessione della luce. — Con l'ipotesi del- 
l'emissione era facile spiegare la riflessione della luce, secondo la teoria 
dell’urto dei corpi elastici; cioè la riflessione delle particelle luminose 
rebbe come quella di una palla d’avorio, contro la sponda del È 

Con la teoria delle ondulazioni si spiega nel seguente mod 

che la superficie di un’onda luminosa è sferica, se parte d 
| noso a distanza finita; se questo è all’infinito, cioè 
paralleli, la superficie dell’onda diventa un pian 


Ciò posto, sia PQ (Fig. 346) la sezione della sup 
- S,I, due raggi incidenti paralleli di un fascio; 
e per I è il piano [TB], perpendicolare ad $ 
re nella direzione SI il trai 
rcorrerà un tratto eguale 
o di una superficie sferic: 


00 


273. Come si spiega la rifrazione della luce Abbiamo visto nel 
$ 267 l’artificiosa spiegazione di Newton con la teoria dell'emissione, per- 
venendo ad una conseguenza in contrasto con l’esperienza. Con la teoria 
delle ondulazioni tale contrasto invece non esiste. 


Sia PQ (Fig. 847) la sezione del piano di separazione di due mezzi diversi, es, 
ed acqua; SI - S,7, due raggi ine identi paralleli di un fascio; ad un dato istante 1’ a 
passante per / è il piano [I B], perpendi- 
colare ad SI. Nel tempo che il moto 
vibratorio nella di one S,I, percorre 
il tratto BI, nell’aria, il moto vibra- 
torio del punto / della stessa onda 
percorrerà nell’acqua un tratto minore î 
di BI, (perchè la velocità della luce 
nell'acqua è minore che mell’aria), in 
una direzione incognita; cioè perverrà 
in un punto di una superficie sferica di 
centro I e di raggio YA minore di BI,. 
La nuova onda quindi passante per I,, 
sarà il piano tangente condotto da I, 
a detta sfera; cioè [14]. La nuova di- 
rezione dei raggi rifratti sarà perciò 
IR-I,R,, perpendicolare al piano [1,4] 
della nuova onda e forma con la nor- 
angolo di firione » minore dell’angolo d'incidenza è; cioè il raggio 
, cha orto. 


La Regi 


). Si ha perciò 
cioè: 


Gl'indici di rifrazione assoluti di due mezzi sono inversamente propor- 
zionali alle velocità di propagazione della luce in tali mezzi. 


274. Colori delle lamine sottili. — I corpi trasparenti in lamine sotti- 
lissime, ci appaiono colorati qua e là con tinte diverse e con iridescenze. 
Così, ad es., la mica e le bolle di sapone. 

La spiegazione di questo fenomeno è anche ora 
basata sulla interferenza tra un raggio di luce 
riflesso dalla prima superficie della lamina e il 
raggio riflesso dalla seconda superficie. Infatti sia 
M N (Fig.348) una lastra sottilissima, rappresen- 
tata di spessore esagerato; un raggio di luce AB 
incidente, in B in parte si riflette sulla prima su- | Fig. 388. 
perficie: trascuriamo questo raggio riflesso. In 
parte prosegue rifrangendosi secondo BC, si riflette in € sulla seconda su- 
perficie della lamina, e ritorna indietro emergendo nella direzione DE.. 

Ma in D cade un altro raggio AD, 
che in parte si riflette anch’esso se- 
condo DE. i 

Quindi su DE si sovrappongone 

due raggi della stesi e 
‘so cammino di 


Tenza fra un raggio riflesso sulla superficie 40/B con un altro riflesso 
Sulla faccia DE, i quali hanno percorso un cammino diverso. Questo feno- 
meno va sotto il nome di anelli di Newton. 


275. Diffrazione. — Newton, per confutare la nuova teoria che con- 
trastava la sua, obiettava che con l'ipotesi delle ondulazioni non avreb- 
bero potuto sussistere le ombre degli oggetti; 
perchè le onde luminose dovrebbero girare 
attorno agli ostacoli e portare luce dietro di 
essi; così come le onde del mare, battendo 
su uno scoglio, lo contornano e si propagano 
dietro ad esso, e le onde sonore girano gli 
ostacoli comuni. 

Ma anche in questo il Newton errava; il 
formarsi delle ombre, pure in base alla teoria 
ondulatoria, dipende dalle grandi dimensioni 
dei corpi opachi rispetto alla minima lun- 
Î ghezza delle onde luminose. Così le onde del 
mare se contornano uno scoglio, non possono propagarsi dietro ad un’isola. 
Alcuni fenomeni, scoperti dal Grimaldi fin dal 1665, dimostrano appunto 
in determinate condizioni, avviene il ripiegamento della luce dietro 

, in contrasto con la teoria delle ombre ($ 176). 
infatti 0 un punto luminoso e D un diaframma opaco (Fig. 350), 


ita se da O parte luce monocromatica, 0 
chiamano le frange di diffrazione, e il 


del fenomeno precedente | 
o 
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renza distanza media di due zone consecutive da P sia di mezza 
lunghi l'onda. L'azione di ana qualsiasi zona, si annulla con quella 
della precedente e della conseguente, che sono in fase opposta; tranne 
l’azione dell’ultima zona che non ha 
conseguente, ma che è trascurabile, 
perchè l’angolo di emissione dei raggi 


provenienti da essa è prossimo a 909, 
($183); e tranne l’azione della 1% zona 
AMA’, che non ha antecedente. Que- 
st’ultima azione è quella che produce 
il moto vibratorio nel punto P; che 
rimane illuminato, con approssima- 
zione, come se ricevesse luce nella 
sola direzione SP del raggio luminoso. 
E così avviene ordinariamente. 


277. Spiegazione della diffrazione. — Supponiamo che nel cammino 
dei raggi s’interponga uno schermo opaco 0, (Fig. 352). In un punto Q di 
uno schermo NN” perviene in pre- 


N valenzail moto vibratorio della se- È È 
E mizona AA4’M, e vi è luce; inun | 
B FR. punto & invece perviene > - 


lenza il moto vibratorio delle 


ì | 
gli occhi socchiusi una sorgente lu ) lia; le 
colorazioni che sì osservano guardand( tra 
verso le barbe di una piuma collocata vic ze di un 


ago lucente esposto al sole; ecc 


278. Doppia rifrazione. Nello studio / | 
della rifrazione vedemmo ($ 207) che ad un >, |5 
dato rs o ineidente corrisponde un solo [ M 0] 
b atto. Ciò avviene nei mezzi non | 
ristallizzati, come l’acqua, il vetro  co- FI 
mune, eee. Ma in certi corpi cristallizzati, 
come lo spato d’Islanda, il gesso cristalliz 


;, ece., il raggio incidente LI 
IR ed IR,, in direzione 
diversa; onde, guardan- 
do un oggetto attraverso 
questi cristalli, lo si vede 
doppio, (Fig. 354). 

Questo fenomeno, de- 
scritto la prima volta da 
Bartholin ‘) nel 1669, si 
chiama doppiarifrazione, 
e i cristalli che la pre- 
sentano si dicono biri- 
frangenti. Si spiega sup- 
ponendo chein tali mezzi 
anisotropi la rifrangenza 
sia diversa nelle diverse 
direzioni; cioè il moto vi- 
bratorio che costituisce 
la luce, si propaga con diversa velocità nelle diverse direzioni. E poichè 
la deviazione del raggio rifratto dipende appunto dalla diversa velocità 
della luce nei due mezzi che attraversa, avviene ora una deviazione diversa 
in due diverse direzioni; quindi il raggio rifratto si sdoppia. 

In un cristallo birifrangente vi sono una o due direzioni secondo cui non 
vi è doppia rifrazione, ma la rifrazione semplice a suo tempo studiata. 
I primi si chiamano cristalli ad un asse (quarzo, spato d’Islanda, torma- 
lina, ecc.); i secondi cristalli a due assi (mica, solfato di bario, ecc.). 

Dei due raggi rifratti, nei cristalli ad un asse, uno segue le leggi di De- 
scartes ($ 207) e si chiama il raggio ordinario; l’altro non le segue, ed è il 
Le raggio straordinario. Nei cristalli a due assi nessuno dei raggi rifratti segue 
Bei: . le leggi della rifrazione, 


Fig. 354. 


19. Polarizzazione per riflessione. — I raggi luminosi, dopo aver su- 
riflessione o la rifrazione, risultano talvolta più o meno modificati. in 

la non essere più riflessi o rifratti in certe direzioni (Malus (8), 1808). 
‘un fascio di raggi luminosi AI cade su uno specchio S 
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(Fig. 355) e da questo è riflesso su un secondo specchio 8, che a sua volta 

îo riflette nolla direzione IR. Se i due specchi sono paralleli, o meglio 

se î due piani d'incidenza ($ 186) ATT, ed II,R coincidono (Fig. 355), il 
A 


R 


| Fig. 355. Fig. 356. 


fascio riflesso I, ha la massima intensità luminosa; se invece î due specchi 
sono incrociati in modo che è due piani d'incidenza siano tra loro perpendi- 
colari (Fig. 356), allora il fascio riflesso 
I,R ha un'intensità minima; che può 
essere anche nulla se gli specchi sono for- 
mati di lastre di vetro nero, e se i due 
angoli di incidenza i ed i, sono di 54935”. . 
La luce ZI, riflessa dallo specchio $ si - 
dice polarizzata nel piano d’incidenza, | 
e questo si chiama il piano di polarizza- 


i 
I 
i 
I 
I 
sul) 


ammette che le vibrazioni si compiano nella direzione stessa del raggio 


luminoso, come avviene per le onde sonore nell’aria (vibrazioni longitudinali), 
quanto se si ammette che le vibrazioni avvengano in direzione perpendi- 
colare al raggio di propagazione, come per le onde liquide che si for- 
mano alla superficie dell’acqua (vibrazioni trasversali). I fenomeni di pola- 
rizzazione invece si spiegano solo ammettendo che le vibrazioni siano 
trasversali. Infatti, se le vibrazioni fossero longitudinali, un raggio luminoso 


dovrebbe avere le stesse proprietà in qualunque piano passante per esso; e 
non potrebbe più spiegarsi il diverso comportamento della luce polarizzata 
rispetto al piano di polarizzazione o ad un piano a questo perpendicolare, 
Queste differenze possono solo spiegarsi ammettendo, che in un raggio di luce 
ordinaria le vibrazioni dei punti dell’etere avvengano in tutte le direzioni in 
ogni piano perpendicolare al raggio; mentre in un raggio di luce polarizzata le 
vibrazioni si riducono a quelle esistenti in un solo piano contenente il raggio, 
e precisamente in un piano perpendicolare a quello di polarizzazione. 
In altre parole, uno specchio riflette solo i moti vibratori che avvengono 
perpendicolarmente al piano d’incidenza, ed estingue gli altri. Se quindi 
i piani d’incidenza dei due specchi coincidono (1° caso), i moti vibratori 
trasmessi dal primo specchio, sono proprio quelli che è capace di riflettere 
_ il secondo specchio, ed il fascio riflesso /, ha il massimo d’intensità. Se 
invece gli specchi sono incrociati (2° caso), i moti vibratori trasmessi dal 
rimo specchio sono in un piano perpendicolare a quello in cui il secondo 
|pecchio pe: rifletterli, ed il fascio riflesso Z,? è estinto. 
= È : 


per rifrazione. — Se un raggio di luce non polariz- 
a iste di vetro sotto l'angolo di polarizzazione, non è 
;; in parte si rifrange attraversando la lastra, ed dl raggio 
larizzato, ma in un piamo perpendicolare al piano di inci 
lare al piano di polarizzazione del raggio riflesso 
o rifl ed il fascio rifratto contengono 
© che l’insieme di questi due fasi costi- 


cuisine picco 
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principale del prisma. Le due metà si incollano nuo- 
vamente con balsamo del Canadà. Il nicol in sezione 
è rappresentato dalla Fig. 359. 

Un raggio di luce S/ entrando in / nel prisma 
si rifrange e si sdoppia; il raggio ordinario /D più 
deviato, cade in D con un angolo d'incidenza mag- 
giore dell’angolo limite e si riflette totalmente ($ 211) 
secondo DE P; ed è così eliminato. 

Il raggio straordinario ZC invece prosegue se- 
condo 0’ ed esce nella direzione /"R; è questo il 
raggio utilizzato, polarizzato completamente in un 
piano perpendicolare alla sezione principale. 

Se un secondo nicol P, riceve i raggi che hanno 
attraversato un primo nicol P,, attraverso P, si vedrà 
luce se i due prismi 
hanno le sezioni prin- — 
cipali parallele; Bia 
estinguerà invece la 
luce se i due prismi 
hanno le sezioni prin- 
cipali perpendicolari; 
cioè sono, come sì 
dice, incrociati. Il primo nicol si chiama polarizzatore, il secondo analizzatore. 

Un polariscopio semplice può formarsi con due' lamine di cristallo di 
tormalina, tagliate parallelamente all’asse del cristallo, ed incastrate 
scuna in un disco di ottone M. Questi due dischi, forati al centro ov 
ec sono montati in anelli di me 


> Fig. 358. Fig. 359. 


1 mm, non essendo ben pa 
raggio ordinario; mentre; ‘(esce 


Il fenomeno si chiama polarizzazione rotatoria, o scoperto da 


Arago ‘; l’angolo di rotazione dipende dalla na Il ostanza e dal 
suo spessore; varia anche col colore della luce 

Sì utilizza questo fenomeno come mezzo di analisi di alenne sostanze, 
Così lo zucchero di canna sciolto nell'acqua, la soluzione alcoolica di can- 
fora, l'acido tartarico, ecc., fanno ruotare nel senso positivo (cioè secondo 


le lancette dell'orologio) rispetto all’osservatore, il piano di polarizzazione; 

© sì chiamano perciò destrogire. L'essenza di trementina, la gomma ara- 

bica, ecc., lo fanno ruotare invece nel senso negativo, e si chiamano levo- 

gire. Sostanze di eguale composizione chimica hanno diverso potere rota- 

torio, secondo la provenienza; così il glucosio (zucchero d’uva) è levogiro, 
y mentre il saccarosio (zucchero di canna) è destrogiro. 

Si costruiscono appunto strumenti fondati sui principî esposti, impiegati 
per l’analisi di alcune sostanze; essi si chiamano polarimetri, saccari- 
metri, ecc. I mineralogisti adoperano frequentemente le pinzette a torma- 
line per osservare e riconoscere alcuni cristalli. 


284. Polarizzazione cromatica. — Anche i raggi polarizzati possono 
interferire. Se la luce attraversa un cristallo birifrangente, i due raggi dello 
È sdoppiamento del raggio incidente non proseguono nel cristallo con la 
; medesima velocità ($ 278). All’uscita essi quindi possono interferire. 

- —L’osservazione si può fare ponendo tra le due branche della pinzetta a 
: tormaline, un cristallo birifrangente; guardando con l’occhio attraverso 
le due tormaline si vedono 
figure come la Fig.361 se 
il cristallo interposto è ad 
un asse; e comela Fig. 362 
se è a due assi. Gli anelli 


sono di una tinta sola, se 


Spettroscopia. 


286. Spettro puro. — È) di grande utilità lo studio delle radiazioni che 
compongono la luce composta di una data sorgente luminosa. Ciò si fa 
scomponendo detta luce per mezzo di un prisma, ed ottenendone il relativo 
spettro luminoso ($ 221). 

Ora, se su un prisma P (Fig.363) viene luce da un corpo luminoso esteso L 
emergeranno nella direzione 7, un raggio, ad es., giallo proveniente dalla 


scomposizione di 47, ed uno rosso proveniente da BI, ed 7, risulterà 
composto e non monocromatico. Parimenti, se i raggi cadono sul prisma 


‘un raggio, ad es., giallo proveniente da AI, ed uno rosso proveniente. 
‘ed I, sarà ancora di luce composta. 
I varî raggi colorati emergenti dal prisma sarar 
uno dall’altro, cioè si avrà uno spettro puro, se i 
infinita; cioè se cade sul p a un PES 
di raggi paralleli. Anzichè | 
noso è più conveniente in 
un segmento luminoso; qu 


paralleli ($ 228 - N. 5 rttrave e li 
scompone. 
I raggi emergenti non si raccolgon pettro 


così osservato per diffusione dallo ); nè si 


raccolgono direttamente con 1’oc 
non potrebbe contenerli tutti. Sono Cc inno( 
astronomico BO; guardando in O si osser Lc t ynito dal 

Se la fenditura / è parallela agli spigoli del pri iggi cadono su 
questo nelle condizioni volute per formare und (O) 


Fig. 366. 


Per confrontare la posizione dei colori nei varî spettri, è necessario rife- 
rirli ad una graduazione; questa si ottiene per mezzo di una seala miero- 
metrica m, formata da una divisione finissima (ad es., un centimetro diviso 
in 100 parti), su una lastrina di vetro, illuminata da una candela E, e 
situata nel piano focale di una lente convergente D; da questa esce anche 
ora un fascio di raggi paralleli, provenienti da m, che si riflettono sulla 
faccia MN del prisma, ed entrano anch’essi nel cannocchiale BO. Guar- 
dando in 0 si vede lo spettro fornito dal prisma, e sotto ad esso una divi- 
sione millimetrata, dovuta all'immagine ingrandita di m. 

L'apparecchio in pratica è formato come si vede nella Fig. 366; 0 è 
il collimatore, avanti a cui è posta la fiamma da esaminare; D è il miero- 
metro, B il cannocchiale per l’osservazione; tutti e tre possono ruotare 
attorno ad un asse verticale passante per i centri delle basi del prisma A. 


U 


bore. 


288. Spetiri di emissione. — Gli spettri osservati mettendo avanti alla 


fenditura dello spettroscopio le varie sorgenti luminose, si chiamano gli 
spettri di emissione di tali sorgenti. Essi sono di due categorie: 

1. Spottri continui, nei quali i colori si succedono senza interruzione 
visibile, cioè senza spazi oseuri intercalati fra di essi. 


Danno spettro continuo i solidi ed i liquidi incandescenti. 


Le fiamme del gas, dell’acetilene, ece., dànno spettro continuo, perchè 
la loro luce è dovuta a particelle di carbonio solido incandescente, derivante 
dalla scomposizione dell’idrocarburo che alimenta la fiamma; com'è noto, 
la presenza del carbonio libero è provata dal nero fumo che si deposita 
su un piatto freddo lambito dalla fiamma. 

I varì spettri continui differiscono fra loro per la diversa intensità dei 
colori che li compongono. 


2. Spettri discontinui sono quelli in cui i varî colori sono interrotti da 
spazi oscuri; sono formati dai gas e dai vapori incandescenti. 

Nello spettro ottenuto coi gas e vapori incandescenti, la cui molecola è mo- 
noatomica, gli spazi oscuri occupano quasi tutto lo spettro, che è ridotto a 
poche righe brillanti di diverso colore, sottili, parallele, sparse qua e là nel 
campo dello spettro. La Fig. 199, (Tav. fuori testo a colori), mostra alcuni di 
questi spettri, che per la forma si dicono spettri a righe, (spettro dell'atomo). 

I gas e i vapori, la cui molecola è poliatomica, forniscono invece uno 
spettro costituito da strisce luminose sfumate (bande), alternate con strisce 

| oscure; in tal caso si chiama Spettro a colonnato, (spettro della molecoi 

Per ottenere lo spettro di emissione di un vapore, p.es., del vapore 
sodio, sì pone avanti la fenditura dello spettroscopio la fiamma di un 
Bunsen, che non dà luce; indi si pone nella fiamma un filo di 
gato in cima ad occhiello, che sostiene qualche granello 

Il sale (Na C2) col calore si scompone in sodio (. 
_  cheè un gas, non dà sensibilmente luce, mentre il 
di cio come sì vede direttamente con l’occhio; 


| 289. Analisi spettrale. —- Il numero e la pu izione delle righe nello 
Spettro di emissione, varia da sostanza a sostanza; ogni elemento chimico 
ha pertanto un suo caratteristico spettro di emissione La Fig. 199, tav. fuori 
Ì testo a colori, mostra gli spettri di emissione del sodio (2) e dell’idrogeno (3). 
| Onde, dall'esame delle righe, si può riconoscere quale è la sostanza che 
] le produce. Si ha in tal modo un mezzo di analisi chimica, la cul importanza 
| Sta principalmente nella sua estrema sensibilità. Basta infatti un cento- 
| milionesimo di milligrammo di sodio nella fiamma del becco Bunsen, per 
veder comparire nello spettroscopio la riga gialla caratteristica del sodio, 
Tanto che è quasi impossibile, che tale riga non si osservi in. ogni caso; 
bastando che nella fiamma del becco Bunsen cada una particella di pulvi- 
scolo dell’aria, che contiene tracce di sodio, per vedere comparire la riga 
di questo elemento. È con l’analisi spettrale che sono state scoperte tutte 
le sostanze rarissime ora conosciute; ad es. il tfallio da Crookes, l’indio 
da Richet, l’elio da Ramsay, ece. 


290. Analisi degli astri. — Concentrando con una lente sulla fenditura 
dello spettroscopio i raggi provenienti da un astro, se ne analizza la luce 
emanata; ciò può fornire il mezzo di riconoscere le sostanze di cui esso è 
formato. Così si può assicurare che alcuni dei corpi a noi ben noti, come ad 
es., il magnesio ed il ferro, fanno parte di molte stelle del firmamento. 

Esaminando la luce delle nebulose, si è riscontrato che alcune di esse 
dànno uno spettro continuo: ciò prova che sono ammassi di corpi solidi 
incandescenti, cioè di stelle che forniscono luce come un corpo unico esteso 
luminoso, per la loro vicinanza. Altre dànno uno spettro discontinuo, cioè 
sono dei vapori incandescenti, fra cui specialmente l’idrogeno, l’elio, ed 
gas a noi ignoto, che fu chiamato nebulium. 7 
Ì, l’esame della luce emanata dalle protuberanze che si osservano sul 

un’eclissi totale, ci mostra distintissime le righe dell’idro- 

lo asserire che quelle protuberanze (Vol. 1° - 174), non 

drogeno. Si è pure provata l’esistenza sul 

«che non è pete: scoperto sulla Terra. 
tr 


Traducendo « ( > per la luce, si ha che se un corpo luminoso 


(una stella lla 'erra, deve aumentare la frequenza delle onde 
luminose che arrivano al nostro occhio; cioè vedremo spostate di qualche 
frazione di millimetro verso il violetto le righe dello spettro di tale stella; 
se essa inveco sì allontana dalla Terra, le righe si vedranno spostate verso 
îl rosso. Dall’entità di questo spostamento, si può calcolare la velocità con 


cui si muove l’astro. Così dallo spostamento della riga 7 ($ 292) dello spettro 
di Sirio, si è potuto calcolare che questa stella si allontana dal Sole con la 
velocità di 47 %m al secondo. 

Questi cenni ci dànno un'idea del modo con cui riusciamo a rispondere 
a tanti quesiti dell'astronomia sull'essenza dei varî mondi; onde vediamo 
come sia la stessa luce, che ci arriva dopo secoli dagli astri immensamente 
lontani, che ci rivela i segreti della loro costituzione. 


291. Spettri di assorbimento. — Poniamo avanti alla fenditura dello 
spettroscopio una sorgente luminosa che dia uno spettro continuo; poi 
interponiamo fra la sorgente e la fenditura una sostanza trasparente. Poichè 
messuna sostanza è perfettamente trasparente, la sostanza interposta assorbe 
parte della luce emessa dalla sorgente. Ma tale assorbimento non è com- 
plessivo per tutti i colori della sorgente, il che si tradurrebbe in un’oscu- 
tamento di tutto lo spettro della sorgente; ma è selettivo, cioè vengono assorbiti 
solo alcuni dei colori e gli altri no. Pertanto nello spettro della sorgente si 
vedranno comparire qua e là alcune righe o bande oscure, in corrispondenza 
dei colori assorbiti; l'insieme di tali righe e bande, costituisce lo spettro 
di assorbimento della sostanza interposta tra la sorgente e la fenditura. + 
Anche lo spettro di assorbimento varia da sostanza a sostanza, come 

strano gli ultimi esempi della Fig. 199, (Tav. fuori testo a colori): cloro- sz 
] (4), anidride nitrosa-nitrica (5). L'esame di questi spettri può 
’esso un metodo di analisi chimica, pure sensibilissima. ] 
nuovo metodo di analisi sta nel fatto che SOR 


i; mentre con lo spettro di emissione, 
a, come s1 è detto, si ha principalmi 
ad es., lo spettro di i asso del s 
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292. Spettro del Sole - Righe di Fraunhofer. $ ulla fenditura 
dello spettroscopio si fa cadere la luce del sole, lo spettro ottenuto è quello 
Solare. Si osserva che esso è solcato trasversalmente da molti righe oscure, 
Scoperte la prima volta da Wollaston nel 1802, ma studiate meglio da 
Fraunhofer (0) nel 1816, e che si chiamano perciò col nome di questi 
(Fig. 199-1, tav. fuori testo a colori). Il Fraunhofer designò le otto più 
importanti con le prime lettere dell’alfabeto; la riga A è nel rosso, la D 


nel giallo, la H nel violetto. La seguente Tabella indica le lunghezze d’onda 
corrispondenti alle varie righe di Fraunhofer: 


A B 0 D B F G H 
A= 0,760 0,687 0,656 0,589 0,527 0,486 0,431 0,396 n 


Più tardi, con migliori mezzi di dispersione, si contarono parecchie mi- 
gliaia di tali righe €); la riga D si trova nella stessa posizione in cui si forma 
la riga gialla del sodio. 

Poichè si ritiene che il Sole sia un liquido incandescente, esso deve for- 
nire uno spettro continuo; l’esistenza di queste righe oscure deve adunque 
Spiegarsi con l’assorbimento dei colori corrispondenti, dovuto a sostanze 
interposte fra il nueleo incandescente del Sole (fotosfera) e lo spettroscopio. 

Tali sostanze sono o sul Sole, e costituiscono l'atmosfera solare (cromo- 

‘| sfera), o nell’atmosfera terrestre. 

È 7 Esaminando le righe di Fraunhofer a livello del mare e poi su un’alta 
montagna, alcune di esse spariscono o si affievoliscono; esse sono certa- 
mente dovute all’assorbimento dell’atmosfera terrestre, e si chiamano ap- 
to righe telluriche. Le altre che rimangono sono dovute specialmente, 
ssorbimento dell’atmosfera solare, E poichè formano uno spettro di 
to, dal loro esame si può dedurre quali sono le sostanze che allo 
sono contenute sul Sole. Così si può asserire che sul Sole 
cui sono dovute le righe E e G), il sodio (per la riga D), il 
righe H), il magnesio (per la riga B), l'ossigeno, ecc.; e si è 
tenza dell’elio, gas rarissimo nell’atmosfera terrestre, 
cui deve appunto il suo nome. 
pianeti si osserva uno spettro eguale a quello 

ono comparire alcune righe oscure in più 
‘altri gas, specialmente a vapore 


93. Raggi luminosi, calorifici, chimici. — 1 raggi luminosi nello 


Spettr lare si « idono, come si è detto, dal rosso al violetto; con un 
massin l'intensità nel giallo, che è la parte più luminosa dello spettro. 

Ma non sono quelle soltanto le radiazioni che ci pervengono dal Sole. 
Se si fa scorrere sullo spettro solare un termometro sensibilissimo, ad es., una 
pila termoelettrica (Vol. 3° - $ 187), o un bolometro (Vol. 3°-$ 161), esso ci 


accusa un effetto calorifico presso a poco insensibile nel violetto; la tem- 
peratura aumenta man mano che si procede verso il rosso; ma la tempe- 
ratura cresce ancora nello spazio oscuro oltre il rosso, dove l'occhio non vede 
più nulla: indi, dopo aver raggiunto un massimo torna a diminuire, finchè 
non sì ha più indizio di calore ad una certa distanza dal rosso. 
istono dunque dei raggi calorifici oscuri, che si chiamano anche infra- 
rossi; se tali radiazioni sono avanti il rosso, vuol dire che sono le meno 
deviate dal prisma, cioè di una lunghezza d’onda maggiore di 0,76  ($ 270) 
e di un numero di vibrazioni minore di 400 trilioni al minuto secondo, 

Su una retta orizzontale XP (Fig.369), di cui A P rappresenta lo sPettro 
luminoso (in A il rosso e in P l'azzurro) eleviamo nei varî punti dei segMenti 
ad essa perpendicolari, 
di lunghezza proporzio- 
nale alla temperatura 
in quel punto consta- 
tata; otterremo la cur- 
va ivi rappresentata, 
che mostra la distribu- 
zione del calore nello 
spettro. Cominciando 
dall’azzurro la curva si 
eleva da principio len- 
tamente; vicino al ros- 
so sale più veloce, e si È À 
s’innalza ancora oltre 7 Fig. 369. 
il rosso A, fino a rag- / 2 =>» 
giungere un massimo in M; indi scende prima rapidamente, poi lenta- 
mente, fino ad X ove non c'è più calore. L'energia calorifica totale I 
il rosso, rappresentata dalla parte tratteggiata in bianco, è quasi È 
quella della parte luminosa, a destra di A. Il calore che ci viei 
è pertanto in massima parte oscuro. Po sala 

r ntra infine ariche , ] b dell’uli so l 
pri i 


deduciamo che esistono dei raggi chimici, dei quali quelli oltre il violetto 
non sono visibili, e sono detti ultravioletti. Tali raggi sono i più deviati dal 
prisma, cioè di una lunghezza d’onda minore di 0,39 e di un numero di 
vibrazioni maggiore di 800 trilioni al minuto secondo. Anche in questo 
spettro chimico si ritrovano delle righe di assorbimento analoghe alle righe 
di Fraunhofer ©), 

1 raggi ultravioletti hanno avuto oggi molte applicazioni industriali e 
terapeutiche. Hssi e ano una forte azione antibacterica, e si adoperano 
perciò per la sterilizzazione delle acque. Hanno azione vivificante sul nostro 
organismo, come mostra l’abbronzamento della pelle sotto i raggi del Sole, 
e l’arrossamento degli occhi in alta montagna. Su tale azione si basa l’elio- 

- terapia. Oltre che dal Sole, i raggi ultravioletti possono generarsi artificial- 
mente con opportune lampade a vapori di mercurio (Vol. 3° - $ 181). 

L'insieme di tali tre specie di radiazioni (calorifiche, luminose, chimiche) 
costituisce l'energia raggiante del Sole. 

Esistono altre specie di radiazioni ? Vedremo in seguito (Vol. 3° - $232), che 
l’elettricità si può propagare per onde eteree come quelle della luce; oggi si 
è riusciti a produrre onde elettriche di lunghezza compresa fra qualche chi- 
lometro e qualche millimetro; cioè corrispondenti a un numero di vibrazioni 

compreso fra un centinaio di migliaia e un centinaio di bilioni al minuto 
secondo. Fra questo ultimo numero, e quello di qualche trilione spettante 
ai primi raggi infrarossi, che radiazioni vi saranno? Probabilmente si pas- 
à con continuità dai raggi elettrici a quelli calorifici, e la lacuna appari- 
ata dagli studi di Arcadiewa (1925); ma potrebbero esservi altre 


alcune note altre ancora ignote, dopo 
0; (ad es. i raggi X; i raggi y; i raggi Millikan, che 

non tutte le energie dell'Universo soro 
‘energie, di cui ora qualcuna 
il benessere dell’umanità. 


nza di ogni colore. Si vede 
un corpo nero, allor non ri la luce che riceve ($ 185). 

La colorazione azzurra del cic in parte ad assorbimento ed in 

rte a diffusione della luce. Se » perfettamente trasparente e 
solo, il cielo apparirebbe nero; ed è infatti di un azzurro tanto 
quanto più si sale in alta montagna. La colora- 
ssorbimento «dei rr: meno rifran- 


Il nero non è un colore 


priva di pulvi 
più cupo, tendente al nero, 
zione azzurra dipende in parte dall’ 
gibili, dovuto specialmente all’ossigeno dell’atmo ricordi ($ 86) il 
colore azzurro dell’aria liquida. Ma interviene con l’assorbimento, la diffu- 
sione della luce per causa delle particelle di pulviscolo e di minutissime 
goccioline di umidità, sospese nell’aria. Per la piccolezza di tali particelle, 
ì raggi di maggiore lunghezza d’onda (verso il rosso) provenienti dalla terra 
illuminata dal sole, contornano queste particelle e proseguono oltre verso 
l’alto; mentre ì raggi di minore lunghezza d’onda (verso l’azzurro) sono 
riflessi dalle particelle verso il basso (vedasi l’analogia riportata al $ 275), 
e producono la colorazione azzurra. Per la stessa ragione, il cielo all’oriz- 
zonte al tramonto o all’aurora, dalla parte del Sole, appare aranciato; 
perchè allora arrivano all’occhio i raggi del Sole trasmessi e non riflessi, 


cioè prevalentemente quelli verso il rosso. 


295. Colori complementari. — La luce bianca, oltre che con la riunione 
di tutti i colori dello spettro solare, può ottenersi con l'unione di due soli 


si ‘chiamano colori complementari. 
Per sommare il rosso ed il verde, non si devono pei 
uno verde e sovrapporli; con ciò si ha la differenza e n 
colori; ta) come sì è detto avanti, in tal modo non | 


Assorbimento d | ra lanfe. 


297. Calorescenza. In questo Capitol remo un breve cenno dei 
fenomeni dipendenti dall’assorbimento delli rie specie di radiazioni. 

Un corpo, assorbendo raggi calorifici oscuri, può riscaldarsi tanto da 
diventare incandescente, e quindi luminoso. Tale fenomeno si dice calore- 
scenza; esso è la trasformazione dei raggi calorifici in luminosi. 

298. Fosforescenza. — Vi sono corpi che esposti per qualche tempo al 


sole e poi portati all'oscuro, emettono luce, che può essere di tinta diversa 
da un corpo all’altro; tale fenomeno si chiama fosforescenza. Così, p. es., 
sono fosforescenti il solfuro stronzico, il cloruro di zinco, ecc. 

Il tempo per cui dura la fosforescenza varia da corpo a corpo e può 
durare da frazione di secondo a qualche ora. La tinta della luce emessa 
dipende non solamente dalla qualità della sostanza, ma anche dalla tempe- 
ratura di essa. Così, per il solfuro stronzico il colore della luce emessa varia 
dal violetto all’aranciato, passando per tutte le gradazioni intermedie dello 
spettro, man mano che tale sostanza si riscalda da 20° a 2000, 

La fosforescenza è provocata dai raggi chimici, ed è una trasformazione 
di tali raggi in luminosi. Infatti, le sorgenti luminose povere di raggi violetti 
come le fiamme, agiscono debolmente; invece la luce dell’arco voltaico, 
e quella del magnesio, molto ricche di raggi ultravioletti, sono molto atte 
a destare fosforescenza viva e durevole. Ma una prova più diretta si ha 
facendo cadere lo spettro del sole su un cartone spalmato di una sostanza 
fosforescente; si vedrà questa illuminarsi specialmente nella regione del 
violetto, ed anche al di là del 
violetto. 

Il calore non provoca la fo- 
sforescenza; ma la intensifica 
ed accelera; cioè un corpo fo- 
sforescente riscaldato emana 
luce «più viva, ma per minor 
tempo. 


299. Fluorescenza. — Al- 
cuni corpi sono fosforescenti 
solo durante il tempo in cui 
sono esposti alla luce; essendo 
la luce emessa diversa da quella 
che ricevono, ne deriva un cam- 
biamento di tinta specialmente i 
alla superficie; onde queste so- Tig, 370, 
stanze sembrano per diffusione, 

di colore diverso che viste per trasparenza. Così si comportano, ad es., s0- 


Cio me » di solfato di chinino, di clorofilla, ecc; e ù i 


Questo fenomeno si chiama fluorescenza. Anch'esso è dovuto all'assor- 

bimento dei raggi più rifrangibili; si osserva solo alla, superficie, perchè i 

raggi che lo provocano sono assorbiti dal primo strato di sostanza che 

attraversano; i raggi che penetrano oltre nella sostanza, non sono quindi 

Ù più capaci di provocare la fluorescenza. Così, se si pongono uno dentro 

i l’altro due recipienti di vetro A B ed 27 contenenti un liquido fluorescente 

li (Fig. 370), questo presenta la fluorescenza alla superficie AB e nella parte 
N di 2 che è fuori di AB; ma non 


vi è fluorescenza nella parte im- 
mersa di 2. Per questo la fluo- 
rescenza va anche sotto il nome di 
LI diffusione superficiale. 
I fenomeni di fosforescenza e di 
fluorescenza vanno anche sotto il 
nome di luminescenza. 


300. La fotografia. — Con la fo- 
tografia si riproducono e si fissano 
automaticamente le immagini degli 
oggetti. L’inventore della fotografia 
è il francese Daguerre 0!) (1839); ma 
il procedimento odierno è molto 
cambiato da allora. 

Per ottenere le immagini da ri- 
produrre, occorre la macchina foto- 
grafica; la quale comunemente è for- 

ta da un’assicella a cui è fissato 
‘0 O (Fig. 371), che è un si- = 


Bine si raccoglie su uno schermo piano, avverranno due inconvenienti: 


a) l'immagine è deformata, risultando dalla applicazione di una 
figura curva su un piano. Quoste distorsioni sono tali, che di un reti 
i colato a tratti paral- 
leli e inerociati come 


ABCD (Fig. 373) si | 
ottiene un'immagine 
come in A’ B'0° p’ 
(distorsione a barile) 0 
come in A” Bqpr 
(distorsione 4 cuscino); 


b) l’immagine 
non è nitida in tutti i 
Punti; se lo schermo è vicino a (|, (Fig. 372), l’immagine è netta nel centro 
e confusa alla periferia; se lo schermo passa per AB; avviene il contrario. ì 
Si correggono questi difetti con la sovrapposizione di più lenti, di forma Y 
4 e curvatura opportunamente studiata. Un obiettivo esente da distorsioni, 
per cui cioè l’immagine è simile geometricamente all’og- 
È getto, si chiama rettolineare. Un obiettivo che forma 
<A în un piano l’immagine di un oggetto pure contenuto in 
‘un piano, si chiama aplanatico. 
NI} L’astigmatismo, dovuto a varie cause, per cui a 
3 un punto dell’oggetto non corrisponde nell'immagine un 
4 altro punto. Ciò concorre a far sì, come nel caso prece- 
dente, che l’immagine non è netta per tutta l'estensione 
della figura. Anche questo difetto si corregge con l’abbi- 
amento di più lenti. Un obiettivo corretto da questo. 
si chiama anastigmatico. 
>. Le aberrazioni cromatiche, di cui parlammo al 
dicammo allora come si correggono. Un obiet- Pig. 374. 
da questo difetto si chiama aeromatico. ( ; 
stra in sezione uno dei migliori obiettivi anastigmatici per 
a Casa Koritska di Milano, Gi 
attenuano tanto più, quanto più piccolo è il 
N dei raggi solo nella parte centrale 
ta. D'altra parte non 


oo! co 


Fig. 376 mostra come è sproporzionatamente grand: esta di un cavallo, 
rispetto alle parti posteriori 


Fig.375. Fig. 376. 


rale difetto si potrà rendere trascurabile solo con una scelta giudiziosa 
della posizione della macchina fotografica, rispetto agli oggetti vicini della 
vedi da fotografare. 5 
| All’assicella che porta l’obiettivo è collegato, per mezzo di un softietto 
elle S. 371), un telaio A chiuso da una lastra di vetro smerigliato. — 
nte po: i Ia del doppio della 


sono diverse forme di otturatori, che no; ve n'è di quelli 
che permettono la posa !/2000 di secondo, « iche meno; la manovra 
dell’otturatore sì eseguisce mediante la compressione di una pera di 
gomma @, o in altre maniere diverse 
Non possiamo naturalmente doscriver 


qui le innumerevoli forme che 


sì dànno alla macchina fotografica, per renderla più facilmente traspor- 
tabile, più comoda e meno ingombrante, o per raggiungere altri SEDI 
Scopi; vi sono macchine fotografiche Sdi come un orologio da tasca, 
o nascondibili dietro la cravatta. 


IONSEZA Fig. 377. Fig. 378. 


La lastra sensibile è una lastra di vetro (o di celluloide, e allora si chiama 
Ja pellicola), ricoperta su una faccia da uno strato di gelatina contenente 
— del brom ‘o di argento. Questa sostanza ha la proprietà di annerire sotto 

luce e è indiretto; cioè si rende manifesto — 


negativa si lava abbondantemente, gi lascia asc iugare, 0 si ritocca per cor- 
reggere i difetti della figura; così è pronta per la # umpa. 

Questa si fa ponendo la negativa in apposito telaio, e contro di essa un 
foglio di carta sensibile; cioò carta avente gu una faccia uno strato di gela- 
tina contenente ato d’argento, che è un sale che si annerisce diretta- 
mente alla luce. Si espone il tutto al sole, in modo che la luce attraversi la 


negativa e poi batta sulla carta sensibile. Nei punti scuri della negativa 
la carta non s'impressiona e rimane bianca; nei punti chiari invece anne- 
risce. Si forma così un'immagine con le tonalità eguali all’oggetto, ma in 
una tinta sola, senza colori; essa si chiama la positiva e se ne possono stam- 
pare quante copie si vuole, senza che la negativa si alteri o si consumi 
(Fig. 378). Tali positive si immergono in un bagno contenente una sostanza, 
che dà all'immagine una tinta più gradevole (bagno di viraggio), e poi in 
un bagno di fissaggio, come per le negative. Spesso i due bagni sono mesco- 
lati, e formano un bagno unico di viraggio e fissaggio. 

Vi sono delle carte spalmate di gelatina con bromuro di argento, che 
si impressionano con la luce artificiale, e si sviluppano e fissano come le 
negative. Esse dànno immagini di un bel nero, e sono ora molto adoperate. 
Essendo più rapide permettono gli ingrandimenti, mettendo la negativa in 
un apparecchio di proiezione ($ 250) e proiettando l’immagine ingrandita 
su un foglio di tale carta al bromuro. 

La fotografia ordinaria, oltre a ridurre i colori ad un tono solo, ha il 
difetto di variare l’intensità con cui sono riprodotte le tinte dell'oggetto. 
Essendo la lastra insensibile al rosso, le tinte rosso-vivo che sembrano 
luminose all’occhio, vengono scure in fotografia, il fogliame degli alberi 
è riprodotto in nero, ecc. Viceversa, tinte viola-scuro, in fotografia ven- 
gono chiare. Si elimina in gran parte questo inconveniente con lastre 
(e pellicole) speciali, (ortocromatice, pancromatiche, ecc.), coperte | 
emulsione sensibile anche al rosso. Vi sono anche lastre s i 
infrar capaci di dare fotografie an ì 

è alquanto trasparente ai 
di no i 0; emetti 
sensi 


| 

La macchina fotografica applicata al micro ) ela i eri della { 
vita dei microrganismi; annessa al telescopio, ci rip | 
duce le mosse dei mondi lontani migliaia di anni di 


luce. Si sono costruite macchine fotografiche così pi( 
cole, da nascondersi nel pomo di un bastone o nel 
nodo di una cravatta; la Fig.379 mostra come si può 
fotografare l’interno dello stomaco, introducendovi 
dalla bocca una minuscola macchina fotografica, cor- 
redata di una piccola lampadina elettrica. 


du Tina; ci ha permesso di ripro- 
tte le fasi di qualsiasi movimento, per quanto 
pulsare del cuore, il cammino del cibo e 
digestion 


wa | n] 


302. La fotografia a colori. Le fotografie ordinarie riproducono le 
immagini, come s'è detto, in un tono solo, ordinariamente in nero. Si è 
da tempo cercata la soluzione della fotografia .a colori, riproducente le 
immagini coi colori naturali. Il problema non è ancora totalmente risolto; 


ma si ottengono già risultati assai soddisfacenti col processo Lumière. 

Questo metodo è basato sul fatto che la luce bianca può essere ottenuta 
con la fusione in proporzioni opportune, di tre soli colori, che si chiamano 
| î colori fondamentali: il rosso-aranciato, il giallo-verde, © l’azzurro-indaco. 
l Anche gli altri colori possono ottenersi con la combinazione di due o tutti 
| e tre questi; così il verde si può ottenere con la combinazione del giallo- 
| verde con l’azzurro-indaco, il violetto con l’azzurro-indaco più il rosso- 
aranciato, ecc. La fusione dei colori può ottenersi non solo mescolando 
sostanze colorate diversamente, o con la sovrapposizione di luci diversa- 
mente colorate; ma può anche avvenire per la proprietà dell'occhio di per- 
cepire un colore unico composto, se riceve luce da varî punti diversamente 
colorati, distinti; ma così vicini che non si possono scorgere separati, e la 
loro immagine si confonda in una sensazione sola. È ciò che avviene nella 
pittura eseguita col metodo divisionista. 

Ciò posto, vi sono in commercio delle lastre autoecrome, formate di una 
lastra di vetro, su cui è steso uno strato di una miscela di granuli traspa- 
renti, piccolissimi, di amido (del diametro di circa 0,01 mm) colorati sepa- 
ratamente nei tre colori fondamentali; lo spessore dello strato non deve 
sorpassare il diametro dei granuli; gli interstizi fra granello e granello sono 
otturati con finissima polvere nera di grafite. La finezza della granitura è 
tale, che ogni mm? contiene da 6 a 7 mila granelli; la proporzione dei 
varî granelli colorati è tale da dare all’occhio la sensazione del bianco. 
Sopra a questo strato è distesa una vernice di protezione, e su questa 
iulsione sensibile al bromuro d’argento, contenente sostanze che la ren- 
atta ad i presslenansi anche alla luce TOSS® Casio ortocromatiche). 


CA TT della a ma la parte del vetro; 
attraversare lo o dei Ca colorati 


È Dim 3000 


Den 


lastra alla luce, e sottoponendola ad un secondo sviluppo, essa annerisce 


hei punti in cui era rimasta bianca nel primo sviln )po; e viceversa rimane 
trasparente dove era annerita dapprima. Cioè si ottiene la positiva; guar- 
dando la lastra contro luce, si vedrà ora i granuli rossi di amido nei punti 


ov'era caduta la luce rossa, e così per gli altri colori. Si vedrà cioè l’immagine 
coì suoi colori naturali. 

Il procedimento in questi ultimi anni è stato assai perfezionato, tanto 
da renderlo adatto a fornire pellicole per la proiezione, (cinema a colori). 


303. Problemi sull’assorbimento dell’energia raggiante. 


a) Problema risoluto. 

Un treno che corre con la velocità di 72 km Vora, è fotografato lateralmente dalla 
distanza di m 200, con un apparecchio fotografico la cui distanza focale è di cm 25. 
Quale' dev'essere la durata della posa, perchè l’immagine non si sposti più di 0,2 mm? 

Risoluzione. — Allo spostamento dell'immagine di mm 0,2 = cm 0,02 corrisponde 
lo spostamento x dell’oggetto, tale che ($ 232-12): 

0,02 _ 25. 
wii 20/000” 

dalla lerite sensibilmente uguale alla distanza focale. Risolvendo si ottiene: 
= em 0:03 i 900. = cm 16. La velocità di km 72 l’ora corrisponde a: 


7200000 


avendo preso la distanza dell'immagine 


al s=cm/g 2000. 


Il treno perciò si sposta di cm 16 nel tempo (Vol. 1°, $ 25-3): 


ta di un obiettivo di em 15 di 
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